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To me.  
Finally, I am here at this moment. During PhD life, I was thinking all will be well if I work hard and 
bright future will come if I graduate with many papers. As a result, I am quite proud of me and my 
products. I am done well. Now I am not sure what I will do and which way I will choose on my future. 
I don’t think this way of researching forever is the best I can. But, don’t be scare and worry. I can do 
well whatever I decide to do, if I do like I did in PhD course.? ?
From Kyung Taek Cho.  
 
  
 
Sion, Switzerland 
August 2018 
? ?

???
?
Table?of?Contents?
?
Thesis?Abstract?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
Résumé?de?la?Thèse??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
Acknowledgement????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
List?of?Tables???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????? ?????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????? ?????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
???
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
Curriculum?Vitae??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
?
? ?

???
?
???????????????? ?
?
?????????? ????????????????????????????????????????????????????? ? ??
?????????? ??????????????????????? ???????????????????????????????? ? ??
?????????? ? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??
?????????? ?????????? ?????? ???? ?????????? ??? ???? ?????? ???? ??? ???????? ??? ??????????? ?????
????????????????????????????????
??
?????????? ????????????????????????????????????? ??
?????????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????? ?????????????????????????????????????????????? ??
?????????? ????????????????????????????? ?????????????????????? ??
?????????? ???????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????? ???????????????????????????????????????????????????? ??
??????????? ?????????????????????????????? ??
??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????? ?????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????? ????????????????????????????????????????? ?????????????????????? ??
??????????? ?????????????????????????????????????????????? ??
??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????? ???????????????????????????????????????????? ??
??????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????? ???? ??????????????????????????????????????????????????? ? ??
??????????? ?????????????????? ???????????????????? ?????????? ? ??
??????????? ????????????????????? ????????????????????????????????????????????? ??
????
?
??????????? J?V????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????? ?????????????J????V??????????????????? ???????????????????????????????????????? ??
??????????? ????????????????????? ??????????????????????????? ???????? ????? ??
??????????? ?????????????????? ????????????????????????????????????????????????? ??? ??
??????????? ???????????????????????????????????? ? ??
??????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ?????? ??????? ??
??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????? ?????????????????????????????????????????????????? ??????????? ??
??????????? ??????????????????????????????????????????????? ??
??????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ??????? ??
??????????? ??????????? ??? ?????????????????? ????????? ???????? ??? ??????? ???? ????????
?????????????
??
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????? ???? ????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????? ?????????????????????????????????? ?????????? ???????????????????????? ??
??????????? ????????????????????????????????????????? ??????????????? ??? ???????????? ??
??????????? ????????????????????? ???????? ??????????????????????????????????????????????????
???????
??
??????????? ????????????????????????????????????????????????????? ???? ???? ?????????? ??????? ??
??????????? ?????????????? ???????????????? ????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????? ?? ??????????? ??? ??????? ??? ??????? ???? ???????? ??????????? ??? ?? ??? ??????????
?????????????????????????????????????????????????????
??
??????????? ?? ????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??
??????????? ????????????????????????????????????????????? ??
??????????? ?????????????? ???????????????????????????????? ??
??????????? ???????????????????????????????????? ?????????????????????????????????? ??
???
?
??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????
???????????? ???????????????????????????????
??
??????????? ?????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ??
??????????? ?????????????????????????????????????? ????????????????????????????? ??
??????????? ???????? ??? ???????????? ?????????? ???????? ???? ??????? ????????????????????? ???????
???????????? ?
??
??????????? ???????????????????????????? ???????????????? ?????????????????????????????????????????????
?????????????? ????????????????
??
??????????? ??????????? ????????????????? ??? ???? ??????????????????? ???? ??? ????????????????????? ????
??????????????????? ?????????????????????
??
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
??????
??
??????????? ???????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????? ????????????????????????????????????????????????? ???????????????? ??? ???
??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ????
???
??????????? J-V?????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????? ?????????????????????????????????????????? ???
??????????? ????????????????????????????????????????????????? ???
??????????? ?????????????????????????????????????????? ???
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????
???
??????????? ?????????????????????????????????????????? ???
??????????? ???????????????? ???? ?????? ??? ??????????? ?????? ????? ?????? ????? ??? ???? ???? ?
??????????????????????????????????????????????????
???
??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????? ???????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ?
???
????
?
??????????? ???????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? ???
??????????? ?????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ???
??????????? ?????????????????????????????? ?????? ?????? ??????????? ??????????? ???????? ??? ????
??????????????????????????????????????????????????
???
??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????? ????????????? ????????????? ???????? ???? ????? ????????? ?????? ??? ?????????? ????????
?????????????????????
???
??????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????? ???
??????????? ?????????????????????????? ???
??????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????? ???????????????????????????????????????????????? ???
??????????? ?????????????????????????????????????????? ? ???
??????????? J?V?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???
???
??????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ???
??????????? ???????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????? J?V???????????????????????????????????????????????????????????????????? ? ???
??????????? ?????????????? ???????????????????????? ???????????????????????????????? ?????????
?????? 
???
?
? ?
???
?
List?of?Tables?
?
????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
????????? ???????????? ??????????????????????????????? ??
????????? ?????????????????????????????????????????????????????????? ???? ???
????????? ???????? ??? ????????????? ???????????????? ?????????? ????? ???? ??????? ??? ???????????
???????????????????????????????????????????????????
???
????????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ???
????????? ?????????????????????????????????????????????????????????? ???
?
? ?

???????????????????????????????
???
?
?
?
?
???????????????????????? ?
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? ?
????????????????????????
???
?
????????????????????????????????
?????????????????? ??????? ????????????????????? ????? ???????? ????????????? ??? ??????? ?????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????????? ??? ???? ?????? ?????????? ????? ??? ????????? ?????? ???????????? ???? ??? ???????????? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ???
???????????????????????????????????????? ?????????????????? ??????????????????????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ???? ??????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????
???? ???????????? ?? ????? ???????? ??? ???????? ???? ???? ??? ???? ??????? ???? ??????? ??????????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???? ????? ??? ??????????? ??????????? ???? ??? ?? ????? ???????????? ??????????????? ?????????? ??? ??
?????????? ??????? ?????????? ?????? ???????? ???????? ??????????? ???????????? ????? ????????? ??????
????????????????????????????????????????????? ??????????????????? ??????????????????????????????????
??????????? ???? ????? ????????? ??? ?????? ?????? ??? ?????? ????????? ????????? ????? ?????? ???????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ??? ???????????????? ?????????????? ???? ??????????? ?????? ??????? ???? ????????? ???
?????????? ???? ?????????????????? ??? ??? ??????????? ??????? ????? ???? ????????? ??????????? ??????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????
??? ??????????? ??????????? ??????????? ??????????? ????????? ???? ??????? ??? ???? ??????? ????????? ????
???????????? ?
???????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ??????????????? ????????????????????????????? ???? ??? ?????????????? ???????
???????????????????????????????
???
?
?????????? ??? ?????????? ???? ???????????? ????? ??????????? ??????????? ???? ????????? ???? ??? ??????
???????????? ?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ??????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
????????????????? ?
?
?????????????????????????????????? ?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????????? ?????????? ???? ????????????? ??? ??? ???????? ????? ?? ????????????? ??????? ??????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????
?????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????a????????????????
?????????????????????????????????????r?? ?r????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????????r?? ?r?????????????????????????????????? ????????????????a?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
?? ???? ? ?????? ????? ? ????
?????? ???????????????? ????????????????? ??? ????????????????????????????????? ????????????? ??????????
?????????????????????????????????????
? ? ?? ????????? ?????
? ???????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????
???
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??????? ?? ??????? ??? ??????????? ?????????? ???? ?????????? ???????? ??? ??????? ????????? ???? ?? ???????
???????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
???????????????????????????????
???
?
?
????????????????? ???????????????????? ????????????
?????? ???????????????????????? ???????????????????????????????
???????????? ?????? ???????????????????
????????????? ????????????????????????????? ???????????????????????????????
?????????
?????????????????????????????????
??????????????????? ?
????????????????????????????????????
??????????????????? ?
????????????????????????????????????
?????????????????? ?
????????????????????????????????
???????????????????????????
?????????
?
?
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????
???
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ??????????????????????? ???? ?? ???????? ????????????????? ?????????????????????????
?????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
?
?
???????????????????? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???? ???????? ???? ??????????? ???????? ??? ??????? ?????? ??? ????? ???? ?????????????????? ??????? ???
????????? ?????????? ???????? ??????? ???????? ??????? ???? ???? ??????????????????? ??????? ????????? ????
????????? ??????? ??? ????????? ?????????? ?????? ???? ???? ???? ????????? ??? ?????????? ???? ??????????
???????? ???????? ?????????? ??? ?????????? ?????? ??????? ???????? ??????? ??? ????? ??????????? ????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?
??????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???????? ???? ???????? ???? ?????? ??????? ????? ????????? ??????? ?????????? ??? ????? ????? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????
???
?
??? ???????? ?????????? ??? ???? ????? ??? ???????????????? ??????? ??????????? ???? ??????????? ???
????????????????????? ??? ?????? ??????????? ??????????????? ????????????? ?????????????? ????????? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????????? ????????? ??? ?????? ??? ??????? ???? ???? ?????????? ????????? ??? ??????? ????????? ???????
????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????r?????????????
?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????n ?????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????
???????n ?????????????????????????????????????????????????????????????????????n ???????????????????????
???????????????????????????????????????????n ???????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????r????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????n ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???? ????????? ??????????? ???? ????????????? ??????????? ???? ?????????????? ?????? ???? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????? ?????? ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
??????? ?????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
????????????????????????
???
?
? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ???????????????????????????????? ????????????????????????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ???? ????????????? ?????????????????????????????? ???n??? ?????????? ????
?????????? ???? ?????? ??? ???? ?????????? ??? ???? ??? ???? ??? ??????? ??????? ??? ?? ???????? ???????? ???? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????
???
?
??????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????? ?????? ???? ???? ???????? ??????????? ????? ??? ???????????????? ???????? ????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
??????? ???????? ??????????????? ???? ?????????? ??? ?????????? ??????? ?? ????? ????? ?????? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ?????????????????????????????? ???????????????? ???????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ?
????????????? ????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? ??????????????
?????????? ????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????? ???????????
??????????????????????????????????????? ?
????????????????????????
???
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ?????????????????????????? ???????????????? ????? ?????????????????? ??? ????
??????????????????????????????????? ?????????????? ????????????????? ?????????????? ???????????????
????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??????????????? ???? ????????? ??? ??????? ?????? ???? ???????????? ??? ??????????? ??????? ??????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?
?
????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ????????????????????????????????????????? ?
???????????????????
???
?
?
? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ??????????? ?????? ??? ??????? ???????? ??? ?? ??????? ??? ??????? ???? ?????? ?????? ??? ?????? ???
?????????????? ? ?
??????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????
????? ??????????????????????????????????????????????? ???????????????????????? ????????? ??? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?? ???????? ???? ????? ??? ???? ?????????? ???? ????? ??????? ???? ?? ??????????? ?????? ??? ????????????? ??? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
????????????????????????
???
?
????????????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????p-n????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ???????????????? ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ?????????? ???????? ????? ?????????? ??? ??????? ????? ???? ????????? ??????? ??? ?????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????p-n??????????
?????????????????????????????????????
?
????????????????????
???????????????? ????????????????????? ???????????????????????????????p-n??????????? ?????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
p-n?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ?????? ?????????????????????? ??? ???????????????????? ??????
??????????????????????p-n??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????p-n????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????
???
?
?? ??????? ????????? ??? ??????????? ??? ????? ????????????? ???? ?????? ?????? ??? ????????? ??? ?????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????
???????????????????????????????p-n????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????????? ?????? ?????????? ??? ???????????????????? ???????? ??????? ?????????????????????? ?????? ??? ????
?????????? ??????? ??????? ??????? ???? ????????? ????? ????? ??????? ??? ??????? ???????? ???? ???? ?????????
????????????? ??????????????????????? ??? ????????????????????????????????????????? ????????????????????
???????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????? ??? ??????? ?????????????? ????? ??? ???? ????????? ?????? ??? ?? ???????? ???? ?????????? ???????
?????????????????????? ????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????? ?????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??? ?????????? ??????? ??????? ??? ?????????? ???? ?????? ???? ?????? ????? ????????? ?????? ??? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ?
?
? ?
????????????????????????
???
?
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????
???
?
????????????????????????????????????????????????????? ?????
???? ??????????????????????????????????????????? ????????????????????????? ????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??????????? ????????? ??? ??????? ???? ??????? ???????? ????????? ???? ?????????? ???? ???? ???????
?????????? ???????? ????????????????????????????? ????????? ?????????????????????? ????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????
?????????? ?????????????????? ???? ????????? ??? ??? ???????? ??????????????????????????? ??? ????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????
?????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
??????????????? ??????????????????????????????????????????????? ????????????????????????? ??????????
????????????? ??????????????????????????????????????????????? ?????????? ???????? ?????????????
??? ??????? ??????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????? ??? ???????
??????????????????????????? ?
?
?
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????? ????????? ???? ???????????? ??? ?????? ????? ??????????? ???? ????? ????? ?????? ???? ?????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????? ?
????????????????????????
???
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ??? ?????? ??????? ??????? ?? ??????????????? ????? ???? ?????? ??? ???? ???? ??? ???? ????? ????????
????????????????? ????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?
????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??? ??????? ???? ??????? ??? ???????????? ?????? ??? ?? ???? ?????????? ????? ???? ??????? ??????????
?????????? ???? ??????? ?????????????? ???? ??????????? ?????? ????? ????? ?????????? ???? ?????????? ????
???????????? ???? ?????????? ???? ???????? ???????????? ??? ??? ???? ??????????? ???????? ????? ????? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????? ????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??????? ??????????? ????? ?????? ????? ?????? ?? ???????? ?????????? ??? ????????? ???? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ?????????????????????????? ???????????????????????? ??????????????
??? ??????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????? ???????????????????????
??? ????? ????? ??? ??????? ???? ???????????? ?????? ???????????? ??????????? ??????????? ?????? ???
???????????????? ??? ???? ????? ???? ???? ??????????? ??? ????????????????? ???? ???????? ??? ?????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? ?
?
????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ??????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ?????????????? ???????????????????? ????????????? ??????????????????????????????????
????????????????
???
?
??????????????????? ??????????????????????? ?????????????????????????????????????????????? ???????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???????????????????????????
?
?????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
??????????????????? ??????????????????????????????? ???????? ????????????? ?
?
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ???? ?????????????? ????????? ???? ??? ???? ????????????? ??? ??????? ????????????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????????? ???????????? ??????????? ???? ?????????? ????????? ??? ?????????? ??? ?????? ????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ????????????? ???? ?????? ??????? ???? ?? ???? ???????????? ?????????? ?????? ?????? ??????? ????
??????????????????????????????????????????? ????????? ?
?
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????? ??????????? ???? ???? ?????????? ????? ??? ????????? ????? ?????????? ?????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???????? ?????????? ??? ???? ???? ???????????? ????? ???? ????????? ?????? ??????? ???? ????? ?????? ????
?????????? ???? ?????? ??? ?? ?????? ??????? ???????????? ??????????? ????????? ???? ???? ???????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
????????????????????????
???
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?
???????????????????? ?
???????????????????????????????? ???????????????? ??????????????? ????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????????? ?????????? ??????? ???? ??????????? ??? ???????? ?????? ??????? ???????? ??? ???????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ????????
?
?????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ??????????????
?????????????????????????????? ??????????????????????????????????????? ???????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??? ?????? ?????? ????? ????? ???????? ???? ??????????? ????? ??? ??????? ?????????????? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
????????????????
???
?
??????????????????? ?????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ???? ????????? ??? ????? ?? ??????? ???? ?????????????????? ???????????? ???? ??? ???? ??????? ???
?????????????? ??? ?? ?????????? ????? ??????????? ??????????? ???? ?????????????? ??????? ???????????
?????????????????????????????????????? ????????? ?????????????????????????????????
??? ?????????? ??? ???? ?????????????? ???? ?????? ?????????? ??? ??????????? ??? ?????? ??????? ????????
??????????????????????????????????????? ????????????????????? ??????????????????????????????????????
????????????????????????? ?????? ???????????????????????? ????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??? ?????? ??? ?????? ?????? ????? ???? ???????? ?????? ??????? ???? ???????????? ????? ??? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????? ? ?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????
???? ?????? ????? ??????????????? ?????????????? ?????? ???? ???? ???????? ???? ????? ???????? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????? ???????? ?????????
?????????????????????? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
??????????????????? ?????????????????????????????? ?????????????????????????????????? ????????????
??????????????????????? ???????????? ???? ??????????????????? ???????? ?????? ????????????????? ??? ????????
???????????????????????? ???????? ?????????????????????????????????? ?????? ?????????????????????????
????????????????????????
???
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????? ?
?
?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??????????? ???? ??????? ???? ????? ????? ??? ?? ???? ??? ??????? ???? ??????????? ??? ???? ?????????? ??? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?
?
???????????????????????????????
???
?
?
?
?
???????????????????????????????
? ?
????????????????????????????????
???
?
??????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????? ?????? ????? ??? ???? ??????????? ?????????? ???? ????? ?????????? ???? ????????? ??? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??????????? ???? ?????????? ?????????? ?????? ???????????? ???????? ??? ???????? ???? ??????????
????????????????????????????????????????? ? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ????????????????? ????????????????????????????? ???????????????????????????? ???????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??? ????? ??? ?????????? ????????? ?????????? ????? ????? ???????????? ???????? ??? ???? ??? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????
????????????????????????????????????????? ?
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????n–i–p???????????????????n–i–
p???????????????????????????????????????????????????? ???????????? ?? ????????????????????????????? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????p–i–n???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
???
?
?????????????????????????????????????????????????????
????????? ???? ????????? ???? ?????? ??? ?????????????? ???? ????? ???? ???????????????? ?????? ??????
?????????n–i–p ??????????????? ?????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
????p–i–n?????????????????????????????????????????????????????n–i–p?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????n???? ??????????????????
??????????????????????????????????????????????????????p???? ??????????????????p–i–n???????????????????????
???? ????????? ????????????? ?????? ??? ???? ?????? ????????? ????? ??????????? ?????????????????????? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????? ??? ?????? ???????????????? ???????? ????????? ????????? ???? ???????? ???? ???????? ??? ????
????????????????????????????????????????????????? ?
????????????????????????????????????
???????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ???????????????
???????????????????????????????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ????????
???? ??? ????????? ????? ????????? ?????? ??????? ??? ???? ?????? ???????? ??? ??? ???? ??????????? ?????? ??
???????????????????????????? ????????????????????????????? ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ?????????? ??? ????? ????????????????????????? ????????????????????? ?????????? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????n–i–p ?????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????n–i–p ?????? ?
? ?
????????????????????????????????
???
?
????????? ?????????????????????? ?
?????????????????????????????????????????
??? ????n-i-p? ??????????????????? ??? ????????? ?????? ?????? ???? ??? ???????????????????? ????????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?
??????????????????????????? ?
????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????????????????? ???????????????????????????????????? ???? ????????????????? ??????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
????????????????????? ??? ????????????? ?????? ???? ???? ????? ??????? ??? ??????? ??? ???? ????????? ?????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ?
?? ?????????????????????????????? ?
????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????? ?
????????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ????????? ??????????????? ????????????????????? ????????? ??? ???????????? ??? ???? ???????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ???????????????????? ?
???????????????????????????????
???
?
??? ?????? ??? ??????? ???? ???? ????? ??????? ????? ?????? ?????????? ???? ???????????? ???? ????????? ???
?????????????????? ??????????? ?
?
????? ?????????????????????????????????
???????? ?????????? ??????????? ????????????????????? ?????????????? ???? ???????????????????????????
???? ?? ?? ????? ??? ??????? ??? ????? ?????? ????????? ????????? ?????????? ??????? ???? ??? ????????? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????
??????????????????????????
???????????????????????????????? ?????????????????????????? ??????????????????????????????????????
??????????????????????
??????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ?????????????? ???????????????????????????????????????????????????? ??????
??????????????????????????????? ? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????J-V???????????????????????????????? ?
?
?
?
????????????????????????????????
???
?
?
?
? ?
??????? ??? ????????? ????????? ??????????? ?????? ??????? ??? ???????? ????? ?????? ????????? ???? ????? ??????
??????????????????????????????????????
?
????????????????????? ?????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
???????????????????????????????
???
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? ?
?
????? ????????????????????????????????????????????????????????? ?
???? ?????????????? ?? ???? ????????????? ??? ????? ????? ???? ????????? ?????? ????? ??? ???????? ??? ???
??????????? ????????? ???????? ????? ???? ????? ??????? ???????????? ????? ??? ?? ?????? ????????? ?? ???????
????????????????????? ???????????????????? ??????????????????? ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ???? ????????????? ???????????????????????? ???????????????????????????? ????????? ?????? ???
?????????? ??? ???? ???????????? ??? ?? ???????? ?????? ?????????? ?????????? ?????????????? ??????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ????????????????? ????????????????????????????? ??????????????? ?????????? ?????????? ???
??????? ?????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????? ????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????? ??????????????
??????? ????????????? ????????? ??? ??????????? ??????????? ???? ??????????? ??? ????????? ??????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
????????????????????????????????
???
?
???????????????????????????????????????? ??? ??????????????????????????????? ?????????????????????????
?????????? ???????????? ????????????? ???? ????????? ?????????? ???? ?????????? ?????? ????? ??????? ????
???????????????? ???????????????? ??? ??????? ?????????? ??????????????? ?????????? ???? ??? ???????????
?????????? ?????????? ???? ?????????? ?????????? ???? ????????? ???? ?????????? ??????????? ???? ??????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??? ??? ????????????????? ?????????? ??? ?? ???????????????? ????????? ??? ??????? ???? ??????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
????????????????????????????????????????? ??????????????????? ?????????????????????????? ??????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ???? ????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ????????? ??????????? ????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
?????????? ???????????? ??? ??????????? ??????????? ???? ?????? ??????????? ??????????? ????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????? ?????????????
???????? ??? ??????? ???? ????? ?????? ??????????????????? ??????????????????????? ???????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ?
???? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ?????????????????????????????? ?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ??????????????????????? ????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
???
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????? ??? ????? ????????? ??? ???????? ???? ?????? ??????? ??? ????? ??????? ???? ????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ????????? ??? ??????? ??? ??? ???? ?????????????????????????? ?????????? ????????? ???? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????? ?????????? ?
??????? ???????????????????????????????????? ?
?
????????????????????????????? ?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ??????????????
???? ??????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?? ???? ?????????? ???? ?????????????? ??? ????????? ?????????? ?????????? ???? ???????? ?????? ???? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?
???????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????? ????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ??????? ??????????????????????????? ??????????? ??????????????????? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
? ?
????????????????????????????????
???
?
? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????? ??????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
?????????????????????????? ?
???????????????????????????????
???
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
?????????? ???? ??? ????????? ????? ??????? ????????? ?? ????????? ????????? ???????? ????? ????? ???????????
??????????? ??? ??????????? ?????????? ??????????????? ????? ????????? ???? ???? ??????????? ???????? ????
??????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????? ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????
???????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
??????????????????????????????????? ????????? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ?
???????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
???
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? ???????? ????????????? ????????? ??? ?????????
????? ???????????????????????????tert??????????????????????????? ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????tert??????????????????????
?????? ????????????????? ???? ?????????????????? ?????????? ????? ???????????? ??????? ?????? ?????
??????????? ???????????????????????????? ????????????????????????????????????????????? ??????????
????????????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????
???????????? ?
?
??????? ??????????????????????????????????
????? ???????????? ???? ?????? ??? ????? ??? ????? ????? ??? ???? ???????????? ??????? ??????????? ????????
??????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????? ???????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?
?
?????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ?????????????? ????????????????
?????????????? ????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
?????????? ?????????????? ???? ??????? ??? ???? ?????????????? ??????????? ??????? ???????????? ??? ?????
??????????? ???? ????????? ????? ????????? ??? ???????? ???? ???? ???? ????????? ???????????? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ???????? ?????????????? ????????????? ????? ???? ??????????? ??? ???? ???? ??? ????????????? ??? ???
????????? ????? ?????????? ???? ???????????? ???? ???????????? ?????? ???? ??????? ??? ????????? ????
?????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????? ???????????????
???????????????????????????????
???
?
????????????? ??? ??????????? ??????????????????????????????????????? ???????????????????????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ?
?
??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ??????? ???????? ????? ???????? ????????? ????? ??? ?????? ???????? ??????? ??? ???????? ??? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????J-
V????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ???????????? ??? ?????? ???? ???????????? ??????????? ?????????? ?????? ??? ????????? ???
????????????? ??????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????? ???????????????????????????????? ?????????????????????? ??????? ??????????????????
????????????????????????????????????????? ??????????????????????????? ?????????????????????????????
??????????? ?
? ?

???????????????????????????? ?
???
?
?
? ?
?
???????????????????????????? ?
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
????????????????????????????? ????????
???????????
?
?
?
?
?
?
?????????????????????????????????????????????????Energy & Environmental Science????????????????????? ?
?????????????????????????????? ?????????????????????? ?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??? ????? ???????? ??? ?????? ?????? ????????????? ??? ??? ?? ??????? ??? ????????????? ????????? ????? ???? ????????
????????????????????????? ??????????????????? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
??? ???????? ??????? ????? ????? ????????? ?????? ??????? ?????????? ????????? ???????????????? ????? ????? ???????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ?
? ?
????????????????????????????
???
?
??????????????
????? ????? ???????????? ??? ???????????? ???????? ??? ???? ??? ??????????? ???? ??????????? ??????
????????????????????????? ???????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?? ???? ??????? i.e.?? ???????????? ?? ?????????????? ????????? ??????? ??? ???? ????? ??????????
????????????????????????????????????????????????? ?????????? ????????????????????????????????????????
????????? ???? ??????? ?????????????? ??? ??????????? ????????????? ??? ??????????????????????? ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????V????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????x?x????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????
?
??????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ??? ??????????? ??????????? ?????? ???????? ?? ????? ??????????? ??????????????? ????? ???????
???????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??? ??????????? ???????? ?????????? ??? ???? ??????????? ??????????????????? ??? ?? ???????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????V???????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????? ??? ???????? ?????? ?????? ???????????????? ?????? ????? ???? ??????? ????? ?????? ???V??? ??? ????
????????????????E??? ???????? ??? ?????? ????? ????????????????????????????????????????????? ????????????
?????????????????? ??????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????V????
???????? ???????????? ??? ???? ??? ???? ????? ???????? ???????? ??? ???????? V??? ??? ?????? ?????? ????????
???????????????????????????????????J???????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??? ????????????????? ?????????????????? ???????????? ???? ????????? ???????????? ????? ?????
????????? ??? ?????????? ?????? ?????? ?????????? ??????????? ???????????????????? ???????????? ???????????
??????????? ?????? ??????? ??????????? ?? ??????????????? ???? ?????? ???????? ???????? ????? ???????????
??????????? ??????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ?
???
?
??? ??? ????????? ??????????? ??? ???? ?????????? ??????? ????????? ????? ?????? ?????? ??? ???? ?????????? ???
????????????????? ??????? ????? ????? ??? ??????????????????? ??? ?? ???????? ???????? ???????? ????? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
?????? ?????????????????????? ?????????????????????????????????????????????? ??????????????? ?????????
????????? ??? ??????? ??????????????? ??????? ??? ????????? ????????? ??? ???? ???????? ????????? ?????????? ???
?????? ????????? ???????? ??????????? ????? ???????????? ??? ????? ??????????? ??? ???????? ???????? ???
??????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????x?x????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???????? ???????? ??????????? ??? ???? ????? ???????? ????? ??? ?? ???????? ???? ??????? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????V????
?
????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ??????????????????????????????????????x??x??????????????????? ???????????? ???
??????? ????? ???? ??????????? ?????? ???? ??????????? ??? ??????????? ??????????? ??? ???? ???? ??????????
???????????????????????????????????????????????????x?x????????????????????????????????????????????
??????? ?????? ?????????????????????? ??? ???? ??????? ???? ????????? ???? ????????? ????????????????????
?????????? ???? ???? ??????? ???????????? ??????????? ??????????? ???? ??????? ??????? ????? ???? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
? ?
????????????????????????????
???
?
? ?
??????? ??? ???? ?????????? ??? ?? ??????????? ??????????? ?????? ?????? ????? ??????????????? ???? ??????????????
????? ?????????? ??????????????????????????????????????????????????????x?x???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????V???? ???????????
???????????????????????????E???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??? ???????????????????????????????????????????????????????????? ????????????? ????????????????? ???????
????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ?
???
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????x?x??????????????? ?????
?????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????E???????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ??????????? ?????? ????? ????????? ?????????? ????? ????????? ????????? ???? ???????????? ???????
????????????????????????????????????V???? ?
?
????????????????????????????????????????? ??????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????????? ???? ???????? ??????????? ??????? ??????????????????????????? ???? ??????? ??? ???? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????? ?????
???????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????? ??????? ???? ?????????? ????????? ???? ???????????? ????? ????? ???? ?????????? ??? ???? ?????
????????x?x???????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
??????????? ????? ???????? ????????? ?????? ?? ???????????????? ???? ??????? ???? ?????? ????? ???????????
?????????????? ??????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???????????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
??????????? ????? ???? ???????????? ?????? ???????????? ???????????? ?????????? ?????????? ????? ??? ????
??????????
????????????????????????????
???
?
? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????
????? ????????? ??? ??????????????? ???? ????????????????????????????????????? ??? ?????? ????????? ? ???????? ??? ???
???????????? ????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ?????????????????????????? ??????
??????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????????????????????????????????? ?? ????????????????????? ????????????????????????????? ???????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????? ????????????????????????J?V???????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????J??????????????????????J?V??????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ?
???
?
???????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????x??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????
???????????????????????????? ?J?V?? ?????????? ???????????????? ???????????????????? ???????????????
?????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????? ??? ??????? ??? ??? ???????? ????? ????? ???????????? ??? ???? ????????? ????? ???? ?????????
???V?????????J?????????? ?????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????? ????? ????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
???????????? ????? ??????? ??????????? ????? ???? ??????????J???? ??? ????? ??????? ???? ?????? ???????? ????????
?????????? ??????????? ????????? ???? ????? ?????? ?????? ??? ??????????????? ?????? ????????? ?????J?
V????????? ?????????????????????????????????????????? ???? ??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????? ???? ???????????? ?????????? ????????????? ???? ???????????? ?????????? ??? ???? ??????????? ??????
??????????????????????????????????? ?????????????????? ??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ??????????? ?????? ??? ??? ???? ???????? ??? ????? ?? ????? ??? ?????? ???????????????? ???? ????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
? ?
????????????????????????????
???
?
? ?
???????????????????????????J????V?????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ?? ?????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????
???????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ?
??????????????????????????????? ??????????????????????????? ???????? ???????? ??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? ???
???????????????????????????? ?
???
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ???????????????????????????????????????? ???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????via?????????????????????????????????????????????????
??????????? ??????? ???? ???? ?? ??????? ???? ???????????????? ???? ??????? ??? ???? ???????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??????? ????? ??? ?????????? ????? ????? ??? ???? ?? ????????? ???? ?????????? ???????????? ????? ?????
??????????? ??????????????? ???? ??????? ???? ??? ???? ?????????? ??? ????? ????????????? ???? ?????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ????????????????? ???????????? ???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????? ??????????? ??? ????????????????
??????????? ??????????? ??? ??? ????????????????? ?????????? ??????? ?????? ???????? ?????? ????? ????????????? ???? ????
???????????????????????
????????????????????????????
???
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ???????? ???????????????????????????????
??? ??? ???? ???????? ??? ?????? ??????????? ??????? ??? ????? ?????????? ?????? ??? ????????? ???V???? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????? ?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ???????????????? ???????J?V?????? ??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????E???????????????????????????????????????????????F?R???????????????????
?????????????????????????????????? ?
?????????? ???????????????????????????????????????? ??????????????????? ?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????? ??? ?????????????????????????
?????????????????????? ???????????????????????????????? ??????????????? ???????????????????????????????????
??????????? ?????? ???????? ??? ???????????? ???? ??????????? ??????????? ??? ?? ?????????? ??? ??????????? ?????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????
??????
???????????????????????????? ?
???
?
???? ? ?? ? ??
?
??
?
?F?R????h????
??????R?????????????????????????h??????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??? ???? ???? ?????? ??????????? ??? ????????? ??? ?????? ??????????? ?????? ??????? ?????? ????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ???? ??? ????????? ???????? ????? ?????????????? ??? ???????????? ???? ???????????
????????????????? ???????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????ca.?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????? ???????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ?????????????????????? ???? ??????????????? ?????????????????????? ??????????? ???????? ?????????
?????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ?????????? ?????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
???? ??????????? ??? ???? ??????????? ??????????? ??????? ??? ????????? ????????? ???????? ????
????????x?x?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????
???
?
?????????????????? ???????????????????? ???? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????V??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ??? ??????? ???? ??????????? ???????? ???? ????????? ?????????????? ?????????? ???? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????J?V ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ?
??? ???? ??? ?????? ?????? ?????????? ???????? ????? ????????? ????????? ??? ?????? ????????? ????? ??????
???????????? ???????? ??????????? ??? ???? ???????? ??? ???? ?????? ????? ??????? ??????? ????? ????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????J-V ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????? ?
???
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????????????????????????????????????????????????????V???????????????J????????????????????????
?????????? ??? ??????????? ????????x?x??????? ??? ???? ?????????????? ??? ??????? ??? ????? ???? ?????
????????????? ??????? ???? ???????????? ??? ???? ???????? ?????? ????????? ??? ????????????? ???? ????
?????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????
???? ?????????? ??? ????????? ??????????????? ??????????? ?????? ?? ?????????????? ??????? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????x?x?????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????V?????????? ?????
??????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ???????????????????? ??????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????
??????? ????????? ??????? ????? ???? ????? ?????????????? ?????????? ??? ???? ???? ????????????? ???? ????
????V????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????J?V????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????
???
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??????? ???? ????? ????? ?????????????? ???? ??????? ??????????? ????????? ????? ??? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????E???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??????????V???? ??? ??? ???????? ?????? ????? ???? ???????????? ??? ???????????? ??? ????????? ???
??????????V????????????? ??????????????? ???? ???????????? ?????? ???????? ??????????J?V??????? ??? ????
??????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????
????????J????????? ????V????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ????? ???????? ??? ?? ??????????? ????? ???? ?????????? ???? ????????????? ????????????? ??? ????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????x?x?????????????????????
???? ??? ???? ??????????? ?????? ???? ??? ???? ?????? ???????? ???? ???????? ?????????? ??? ????
?????????????????????????V???????????????????????????????????????????????J???????????????? ?????
?????????? ????? ???????? ???? ???? ???????? ??????? ???????? ?????????????? ???? ????????? ????? ????
????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????V????
?
??????????? ??????????????
??????????????????????????
?????????? ????????????????????? ???????????????? ?????????????????????????? ?????????????? ??????????
?????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ??? ????????? ??????????? ??????????? ????? ????????? ?????? ?? ???????? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ?
???
?
?????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????
??? ????? ???? ???? ??? ??? ???? ???????? ?????? ?????? ??? ???? ??? ???? ??? ????? ???? ????? ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ????????????????? ??????????????????????????? ? ???????? ? ??????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
???????????? ?? ????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????? ???????????????
tert????????????????????????????????????????????????t????????????????????????????????????????????????
???????????????????? ? ????? ? ??????? ? ???????? ? ???? ? ??? ? ????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????? ?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????? ??? ????? ???? ??? ????? ???? ??????????? ??? ???? ?????? ???? ?????????????? ?????? ?? ?????
????????????????????????????? ?????????????????????? ?????????????????????????????? ???????????
???????? ???? ???????????? ????????? ????? ?????????? ????? ????? ??? ???? ???????? ???? ???? ????? ??????
???????????????????????????????????????????????????? ???? ???????? ????????????????????????????????
??????????? ????????????? ????????????? ????????? ???? ?????????????????? ????????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???? ????? ?????????????? ???????????????????? ???? ?????? ????? ???????????? ???? ????? ??????
???????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ???????????????????????? ???????????? ????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ????????????????????????????????????????????????? ???????????? ????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???
?
????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ???????? ????????????????????
????????????????????
?
???????????????????????????? ?
???
?
?
?
?
???????????????????????????? ?
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?
?
?
?
?
?
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????Energy & Environment Science?????????????????????
?????????????????????????????? ?????????????????????? ?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??? ????? ???????? ??? ?????? ?????? ????????????? ??? ??? ?? ??????? ??? ????????????? ????????? ????? ???? ????????
????????????????????????? ??????????????????? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ??????? ???????????????
????????????????????????????????????????? ?????????? ?????????????? ????????? ?????? ????????????????????????????
?????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????? ?
? ?
????????????????????????????
???
?
?????????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????
?????????? ??????????? ?????? ??????????? ?????????????? ?????????????????????????????????? ??? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????? ???? ??????? ?????????????? ???? ?????????????? ???? ????????????? ?????? ??? ????????
??????????? ?????????? ??? ????????? ???? ??? ?????? ??? ????????? ????? ????????? ??? ????????? ???
??????????? ?????? ???? ???????? ????????? ???? ??? ???? ???????? ??????????? ????????? ?????? ???? ????
???????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ???????????? ???? ??? ??????? ??????? ???????? ????????? ??? ???? ???? ????????? ??????
?????????????????? ???? ?????????? ????????????? ???? ?????? ??????????? ??? ????????????? ????? ?????
?????????? ??? ???????? ???????????? ??????????? ????????? ????????????? ??? ?????????? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????????? ???????????? ??? ????? ??? ??????????? ??? ????????? ??????????? ?????????? ???????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????? ????????????????
?????????????????????????????????????? ???????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ??????? ????????? ???? ??????? ?????????????????? ???????? ??????????? ?????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ???????????????????????????? ????? ????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ??? ????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ?
???
?
?????????????? ????????? ??? ????????????? ?????????????????????? ??? ??????????? ??????????? ???????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????
????? ?????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ???????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ??????????????? ????? ????????????? ??? ????? ???????????? ??? ????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???? ?????? ?????????? ??? ??????? ????? ?? ?????? ??????? ??? ????? ???? ?????? ??? ?????????
?????????????? ??????????? ??? ???? ???? ??????? ??? ???????? ????? ??? ???????????????????????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???????? ??? ??????? ???????? ?????????? ??? ????????? ???? ?????????? ??????? ??? ??? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ??????????????? ????????? ??????????????????????? ????????? ???????????????????????? ??? ????
???????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????? ?????????????????
??? ????????? ???????????? ????????? ????? ???? ????? ???? ????????? ???? ??????? ???? ??????? ??? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
????????????????????????????
???
?
? ?
??????? ??? ????????????????? ??? ??????? ?????????????????????????????????? ???????? ?????????? ???????? ???
?????????????????????????????????? ?????????????? ???????????????????? ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? ?????????????????? ?????????? ????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??? ??????? ???? ???????? ??????? ???? ??? ??????????? ?????? ????????? ???? ?????? ????????????? ????
?????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
?
????????????? ????????? ?????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ???????
???????????????????????????? ?
???
?
?????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???? ???????????? ??? ????????????? ???? ??????????????? ???? ?????? ?????? ?????????? ??????????????
????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????? ???? ???????? ???????? ???? ????????? ????? ??????? ??????????? ?? ????????? ??????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????? ???
???????? ???? ??????? ?????? ?????? ??? ????? ??? ???? ??????? ?????????? ????????? ??????????????? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????? ?? ???????? ????????????????????????????
??????????? ???? ???? ???????????? ???????? ??? ???????? ????????? ???? ?????????? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ??????????????????????? ???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??? ???? ???????? ??? ??
???????????? ??????????? ?????? ???? ????
???????????? ?????? ???????? ??????????
????????????????????????? ???????????? ???
?????????????????????????????????????????
??????? ??? ????? ???? ????? ??? ???? ???????
??????????????????????????? ????????????????
????????????????????????????????????????????
???? ???????????????????????????????????????
???? ??????????? ????? ???? ??????????? ???
????????????????????????????????????????
????????????????? ?
?
????????????????????????????
???
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????
??? ?????? ???? ?? ???????????? ?????? ????? ????? ???? ??? ???? ???? ????? ???????? ?????? ??? ????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??? ??????? ???? ?????????? ????????? ??? ???? ???? ???????? ???? ???? ??????? ?????????? ??? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????? ?????? ?????????????????????????????
??????????? ???????? ????? ????? ????????? ??? ???? ???????????????? ?????????? ???? ?????? ??? ?????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ??????????? ??????????????? ?????????????????????????????? ??????????????????? ??? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ?
???
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
??????????????????????? ?????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ?????????????? ?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ????????????
??????????? ??????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ???????????????????? ??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????? ???? ???? ??? ????????? ?????? ????? ????????? ????? ???? ???????? ???? ???? ??????? ????? ???? ??
??????????? ????????????????????? ???????? ???? ????? ??????????????? ????????????????????????????????????? ???
????????????????????????????? ?
????????????????????????????
???
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ????????????????????????????????? ????????????????? ?????????????????????
???? ???????? ???????????? ????? ??? ???????? ????? ???? ????? ????????????? ?????????? ?????? ????
??????? ???????? ???? ??????????? ?????? ???????????? ?????????????? ?????? ??????? ??????
?????????? ??????????? ??????? ???? ???? ????? ????????? ???????????????????? ?????? ??????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???? ????????? ??????? ??????????? ????? ?????????? ??? ???? ??? ??????????? ????? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ????????? ?????????? ???????? ??? ??????????? ??????? ???????? ????????? ???????
??????????????? ??????? ?????? ??????????? ?????? ???????????? ???? ????????? ??? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
??????????? ??? ????????????????????????????? ???????????????????????????????????? ???????? ???????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ????? ???? ?????????? ?????? ?????? ?? ???? ?? ?????? ????????? ????? ?????????? ????? ???? ??? ??????????? ???
???????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
???????????????????????????? ?
???
?
? ?
????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ?????????????????????? ??????????????????????????? ??????????????????????????????
???????????? ?????????????????????????????????????????????????? ??????????????????? ?????????????
??????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????? ??????????????????????????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????? ?????
???????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????? ???????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ????????? ??????????? ?????????????????? ????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?
??? ?????????? ???? ??????????? ???????? ???????? ???? ????????? ???????? ???????????????? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????? ??????? ?????? ??? ??????? ???? ???? ?????????? ??? ???????? ???? ?????? ??? ???? ???????
??????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????? ???????? ????? ???? ????????? ?????? ??? ????? ???? ????? ??? ??????????? ??????
??????????????????????????????????????????? ?
??????????????? ???? ??????????????????? ??????????????????????? ????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ????????????? ?????? ?????? ??? ??????? ????? ???? ??????? ?????? ???????? ??? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????? ???????
???? ??????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????? ?
???????????????????????????????? ???????????????????????????????????????? ???????????????????????????????
???????????????????????????? ?
???
?
? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ???????????????? ??????????????????????????????????????? ????????????????????????????????? ????????
??????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????J?V????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ??? ???? ?????? ???? ???????????????? ????? ????????? ??? ?????? ?????? ????????? ?????? ???? ?? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????
??????? ????????? ???????? ? ???????? ???????? ????? ??????
???????????????????????????????????????????? ???????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??????????? ??? ???????? ???? ?????? ??? ???? ??
?????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ????? ????? ???? ???????? ??????? ??????? ???? ??????? ?????????????? ???? ????? ????
??????????????????? ????? ???? ??? ???? ?????????????? ??? ???????????????? ???? ?????????? ???????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ???????? ?????? ????????? ???? ???????? ??????? ?????????????? ???? ??? ?????????? ???
????????? ??????? ????????????? ?????? ??? ????? ????????????????????????? ??? ?????????? ????
??????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ???????????? ?????????????? ???? ?????????? ????????????????????????? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???? ?????? ?? ??????? ?????????? ???? ???????? ??? ???????????? ???? ???????????? ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ?????????? ???????? ???? ???? ???????? ?????????????? ???????? ????? ???????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????? ?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ???????????? ??????????? ???????????? ??? ?????? ??????? ??????????? ???????????????
??????????? ????? ????? ???? ????? ????? ????????? ???? ???? ????? ???? ??????????? ??? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????????? ????????? ????????????? ????? ?? ????? ??????? ??? ????????????????? ???? ?????
?????????????????? ?????????????????????????? ??????????????????????????????????? ?????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ????? ??? ???????? ????? ????? ?????? ???? ??????? ?????????? ???? ???????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
???????????????????????????? ?
???
?
????? ??????????????????????????????????? ????????????????????????????????? ????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????????? ??????? ??? ???? ??????? ???????? ???? ???????? ?????? ????? ???? ???? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
??????????? ? ??????????? ???????????? ?????????? ????????????????????? ?????????????????????????????????????????
????? ??? ????? ?????????????? ???????? ????? ????? ????????????? ????? ?? ?????? ?????? ??? ???????? ???? ??????? ????????
????????????? ??? ??????????? ?????????????????? ???????????????????????????????????????????????????? ????????????
?
????????????????????? ???????????????????????????????
? ????? ???????????? ????? ???????????? ????? ????????????
? ??? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ?? ??
??????? ? ??? ???? ??? ????? ??? ?????
???????? ??? ???? ??? ????? ??? ?????
?
????????????????????????????
???
?
? ?
????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ?????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????? ???????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
??????????????? ??????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????? ???? ????? ??????? ??????? ?????????
???????????????? ???? ???????????????????
????? ??? ?????? ???? ??? ??????????? ????? ?
????????????????????????????????????? ???
????????????????????????????????????? ?????
?? ??????? ??????????????????? ????????? ???
??????????????????
???????????????????????????? ?
???
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???????????? ???????? ????????????????? ???? ???????????????????????????? ??? ???? ??????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????? ??? ?????? ???? ???????????? ???? ??? ????????? ?????? ?????????? ??????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ????????????? ???? ????????? ???????? ??? ???? ???????? ???? ??? ?? ??????? ??????? ????
?????????? ???????????? ???? ??? ????? ?????????? ???????? ?????????????? ??? ???????? ?????????
?????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????? ?
??????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????
???
?
??? ????? ????????? ???????? ??????? ?????? ?? ?????????? ????????? ?????????????????????? ????
?????????????????????????????????????????? ????????????? ?????????????????????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?
?????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??? ?? ???? ???????????? ????????????????? ?????? ??? ????????? ?????????? ???? ????????????????
????????????????????????? ????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
??? ????????? ???? ???????? ??? ???? ??????????? ????? ??? ??????? ?? ????????? ?????? ???????????? ?? ??? ??
??????????? ??? ???? ???? ??????????? ?????????? ??????????? ??????????? ?? ?????? ?????????? ??? ????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????? ?
???
?
???? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ???? ??????? ??? ?? ?????? ??? ?????? ??????????? ??? ????????? ????????? ???????????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
??????????????????????????
?
??????????? ?????? ???????
??????? ?????????
??????????????????????????????? ????????????????????????????? ??????????????????? ???????
????? ??????? ??????? ???? ????????????? ?????????????????????? ????????????????? ??????? ??????????
?????????? ????? ?????? ???????????????????? ??????? ??????? ???? ?????????????????? ??? ???
????????????????? ????????????????? ?????????????????????????????????????????????????? ?????????????
????????????? ?????????????????????????????? ??????????????????????????????????? ??????????????????
???????? ?? ?????????? ???????????? ???? ?????????? ???? ???????????? ???? ??????? ????? ???????? ?????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? ????????????????????????? ?????????????????????????????????
????????????? ????????????????????????????????????????????????? ?????????? ?????????????????????????
???? ?????????? ??????? ??? ???? ???? ???? ?????????? ????????? ???? ????????? ??? ????????? ?????????
????????????????????????????????????????????????? ? ???????? ?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????? ????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??? ??? ?????? ???? ??????????? ????????????? ?????? ???????? ?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
????????????????????????????
???
?
???????????? ??????????????? ?????????????? ??? ????????? ????????????????? ??????? ?????????????
?????? ? ???????? ? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ? ????? ?????? ???? ????? ??????? ???????? ???? ??????? ??????? ?????? ??????????? ??????????
??????????????????????????????????????????????? ???? ???????????????????????????????????? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
????????? ????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????? ????
??????????? ??? ???? ????????????????? ????? ????? ????????? ??? ???? ??? ???? ??? ????? ???? ???????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???????????? ?????????? ???? ??? ??? ????? ????????? ????????????? ????? ???????????? ??? ???? ???
??????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????? ????????????????
????????????????? ???????????? ??? ????? ???? ???? ??? ??? ?? ?????? ????????????? ?????????????
???????????????????????????????????????? ??????tert???????????????? ???????????????????????????? ??t?
????????????????????????????????????????????????????????????????? ? ????? ? ??????? ? ???????? ?
???? ? ??? ? ????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
???????????
?????????????????????????????????????????????????? ??????????????????? ??????????????????????????
???????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ?????????? ???????????????????????? ??????????????????????????????????
??????????????????????????? ????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ??????? ?????? ?? ??????????? ?????????????????? ????????????? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ?
???
?
???? ???????????????????????????????????? ???????????????? ?????????????? ????????? ????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ?????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ?????????????????????? ??????????????????????????????????????
???? ???????????????? ??? ?????????????? ?? ????? ????????????????? ???? ??????????? ???????? ????
?????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????V????????????????
????????????????????????????????????????????????????V?????????????????????? ?????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ???????????????????????????????????????????????R??????C????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??? ???????? ??? ??????????? ???? ????????? ????? ???????????? ??? ???? ??????
??????R??????C??????????????????????????? ????????? ?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ?????????????????????? ??????????????
?
?????????????????? ???????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???????????? ????????????????J–V????????????????????? ?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ?????? ???????????????????????????????????? ??????? ????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????? ????????? ???? ??????
????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???? ???? ??????????? ????????? ???? ??????????? ?????? ??????? ????? ??? ??? ???? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? ????????J–V???????? ??????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????J–
V???????????????? ???????????????????????????? ??????????????? ????????????????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????
?
?
?????????????????????????????????
???
?
?
?
?
???????????????????????????????? ?
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?????????????????????????????????????????????????ACS energy letter??????????????????????
?????????????????????????????? ????? ???? ???? ??????????? ???????????? ?????? ??????? ???????????????????????
?????? ??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????? ????????????? ?
?????????????????????????????????
???
?
??????????????
??????? ??????????? ?????? ?????? ????? ????? ????????? ????????????? ??????????? ??? ???? ?????????????
??????????? ????????? ????? ?????? ????? ??? ?????? ?????????? ?????? ??????? ??????? ??????? ??? ??????
??????????????????? ?????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
???? ????????? ???? ???????????? ??? ????????? ??? ??????? ???????????? ???????? ???????? ???? ???? ?????? ?????
???????????????? ???????????????????????????????????????? ???????s????????????????????????????????????
???? ?????????? ??????? ????????????? ????????? ????? ???? ????? ????????? ??? ???????????? ???? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ??? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
???????????????????????????????????????? ??????????????
?
??????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ??? ??????????? ????? ??? ??????????????? ?????? ??????? ???????? ???????? ?????? ??????? ???? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???x????x???? ???????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??? ??????????n????n??n???????? ????? ?????????? ??? ?? ????????? ????????? ??? ???????? ?????????
????????????? ????? ????? ????? ????????? ??? ??????? ???? ?????????? ???????? ???????? ??? ?? ????? ??? ?????
???????????????????????????????? ?????????????????? ?????????????? ??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????n????n??n??????????????????
?????????????????????????????????????????????????????n???????????????????????? ??????????? ????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??? ???????????? ?????? ????????? ???????? ??? ?????????? ???? ?????? ?????? ??????? ?????? ?????
????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ??????????????
?????????? ???????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????????????? ???????????????? ?????? ????????? ??? ???? ?????????????????? ??????? ?????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????????? ??? ????????? ??????????? ?????????????? ??????????????? ?????????????????? ??? ?????
?????????? ??????????? ???? ?????? ?????????? ??? ????????? ??? ???????? ???? ?????? ????? ???? ???? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ????? ??????? ??????????? ???? ??????? ?????????? ??? ????? ???? ????????? ????????? ???
????????????? ??????????????? ??? ?????????? ??????? ???????? ????????????????? ??? ????m??? ?????? ??? ??????
??????????? ???? ??????????????? ????? ??????? ?????????????? ????? ????? ??????????? ???? ???????????
????? ????? ??????????????????? ??? ???????????? ???????????? ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????
????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ?????????????? ??? ???????????????????????????????? ???????????????????
??????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
????????? ????????? ??? ?? ????? ??????????? ???? s-??????? ?????? ?????? ????? ?????? ??? ???? ????? ??????? ?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ??? ?? ??????? ???? ??????? ????????????? ??????????? ????????? ??? ??????? ?? ???? ??? ??????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ??????????????? ?????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????
???
?
???????? ????????????????????????????????????????? ???????????? ??????? ??? ????????????????????????????
???????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ?
?
????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ?????? ?????????????????? ?????????? ?????? ???? ??? ???????? ??? ?????????????? ?????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????????????? ????? ??? ???????????? ?????????? ??????????????? ??? ?????? ??? ??????? ????? ????
???????????????? ???? ????? ?????????? ??? ?????? ????? ???????? ??????????? ??? ?? ????????? ???? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ??????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
??????????? ??????????????????????? ??????????????????????????????????????? ? ??????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????? ???????????? ?????? ????? ????? ????? ????? ???? ?????? ????? ???????? ??? ???????? ???? ???? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ??? ?? ???????????? ???????? ????? ???? ??? ????? ??????? ??? ???? ????? ?????????? ????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????
??? ????????? ????????????????????? ????????????? ?????????? ??????????????????? ????????? ?????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???? ???? ???????? ??? ???? ????????? ????????? ??????????? ?????? ?????? ??? ??????? ????? ?????
???????????? ??????????? ?? ????? ???????? ??? ???????????????????? ???? ??????????????????????????????
?????? ???? ??????? ??????????? ???? ?????????? ??? ???? ????? ?????? ????? ??? ??????????? ????????? ?????
????????? ??? ???? ????????????????? ???????? ???????? ???????????????? ????????????????? ????????????
?????????????? ??? ???? ????????????????? ????? ?????????? ???? ??????????????? ?? ????????????? ??????
???????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?????????????????????????????????
???
?
? ?
??????? ???? ?????????????? ????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ??????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???? ????????????? ????? ???? ????? ??????????????? ??? ???? ?????????????? ??? ???? ??????????? ?????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ???????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????? ??? ????? ???????????? ??????????? ???? ?????????? ??? ??????? ??? ?????????????? ???
?????????? ???????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????? ??????????????????????
??????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????
?????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? ??????????????????? ?????
?????????????????????????????????
???
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????? ????????????? ????????? ????????????? ??????????????????? ???????? ??? ???????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????? ???????????? ??? ?????????????????????????????????????????? ???????? ?????????? ?????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????? ????????? ???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ?????????? ??? ???? ????????? ?????????????????? ??????? ?????? ????? ???? ?????????? ??? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????? ??? ???? ???????? ????? ????? ???????? ???? ???????? ?????????? ???????? ???? ???? ??? ??????????
????????????????????????? ??????????????????????????????????? ??????????????????????????????
???????? ????????????? ??????????????? ????? ??????? ?????? ???????? ???????????? ?????????? ???? ??????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ????????????? ?????????????? ??????????? ??????? ??E????? ???? ???? ?????
??????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????? ??? ???????????????????
?????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
?????????????????????
?????????????????????????????????
???
?
???????????? ??????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????????????? ???? ?? ????? ????????? ??? ?? ??????? ???? ?????? ???? ??????????? ??? ???????? ???????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???? ????????????? ??????????????????? ???????????????????????????????????????? ?????????? ????????
????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????N?N????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ????????? ???? ???? ??????????? ?????????????? ????????? ????????? ???????????? ??? ??
????????? ???????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? ????????? ?
?????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????
?????????????????????????????????
????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????????????? ?J?V?? ???????????????? ??? ???? ?????? ?????? ?????? ?????????? ????????? ???? ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?J?????????????????????????????????????????????V????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????J???????V???????????????????????????????????????????????
?????????V????????????????????????? ???? ????????????? ??? ????????? ?????? ???????? ??????????????
????????? ?????????? ???? ???? ????????? ???? ??????? ??? ????????? ??????? ???? ???? ??????????? ??? ??? ????? ???
???????? ????? ????????? ???? ?????????? ??????? ?????? ?????????? ??????????? ????????? ???????? ?????? ????
??????????????????? ?????????????????????????????V?????????????????????????? ?????????????????????
???????V???????????????????????????????????? ??????????????????????V?????????????????????? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????? ??? ?????????????????????? ???? ???????????? ????????
?????????? ??????? ?????????????? ???? ????? ??????? ?????????????? ???? ???? ???????? ????????????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??? ???? ???? ??? ???????? ???? ???? ????????? ??????????? ???? ?????????? ?????????? ????V????????????????
?????????????? ??????????????????????????????????????????? ????? ???????????????????????????? ????
??????????? ????? ????????????????? ???? ??????????? ???????? ????????? ?????? ???????????? ???? ?????
????????????????????????????????????V????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ????????? ?? ??????? ?????? ???? ??????????? ????????????? ???? ???????????? ????????? ????? ????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????J????? ????
?????????????????V????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? J??????????? V??????? ??? ????????
???????? ????? ????? ????? ?????
????????????? ????? ????? ????? ?????
????? ????? ????? ????? ?????
?
?????????????????????????????????
????
?
????????????????????????????????????????????????????????????V?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????????? ??? ??? ??????????????? ???? ??????????? ????? ??? ??????? ???????? ???? ?????? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??????????????????????????????? ????????????????????????????????????? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ???????????????????????????????? ?????????????????????? ????????? ?
? ?
??????? ??????????? ?????????? ??? ???? ????? ???????? ?????? ??????????? ??????????? ??? ?????? ??????? ??? ?????? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????
????
?
? ?
????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????
???????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????JSC??????????????????????????VOC???????????????????????????????????????????????????? ?
?????????????????????????????????
????
?
???????????????????????????????????????????J?V??????? ??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????? ????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ????? ??? ?????????????? ???? ?????????? ????????????????????? ??? ??????????? ????????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????J?V?????????????????????????????????????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??? ????????? ??????????? ?????????????????????????? ???????????????? ??????????????????????
?????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???? ?????? ?????? ??? ???? ???????????? ??? ?? ???????????????? ??????? ????????? ??? ?????????? ???????
???????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????
??? ??????????????? ??????? ???? ???? ?????? ????? ???? ?????????????? ??? ???? ?????????? ??? ?????????? ???????
??????????? ?????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ?????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ??? ??? ?????????? ???????? ???? ???? ?????? ????? ??? ??????? ??????????????????????? ????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????? ???????????????? ?????????? ?????? ?????????? ???? ???? ???????? ???????????? ??? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????
?
?????????????????????????????????
????
?
??????????? ???????????????
????????????????????????????????????????????? ?
????? ?????? ???? ?????? ?????? ???? ????? ?????? ???? ???? ???? ????? ?????????? ????? ????? ???????
??????????? ???? ???????????? ??? ????????? ???????????? ???? ????? ???????? ?????? ????????? ?????
?????????? ???????????????????????? ?????? ????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ??? ?????? ???????????????????????????????????????
???????? ?
?
?????????????????????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
?? ???????? ????? ??????? ?? ?????????? ????????? ????????? ????????? ??????????????? ???????????????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ????????? ????????? ???????? ?? ????????????? ?????? ???????? ????????? ????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
???????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????? ?????????????
??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ??????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????? ?
?
???????????????????????? ??????? ?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????
??? ???????? ???????????????? ???????? ???? ????? ??????????? ????? ????????????? ?????? ?? ?????????
????????? ??????????? ???????? ??????? ???????? ????????????? ???? ??????? ????? ????????? ??? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?????????????????????????????????
????
?
?
??????????????????????????????? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????? ??????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????
??????????????? ???????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????
???????????????????? ?
?
???????????????????????????????????????? ???????????? ?
????????????? ??????????? ???????? ????? ????????? ????? ?? ???????? ?????? ??????? ????? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ?????? ???? ????? ????????? ?????????????????????????????? ?????? ???????? ???? ?????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
? ?

?????????????????????????????????
????
?
?
?
?
??????????? ????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????
?
?
?
?
?
?
?????????????????????????????????????????????????Nano energy????????????????????
???????????????????????Nano energy??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ? ???? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
??? ???????? ??????? ????? ????? ????????? ????????? ?????? ??????????? ?????????? ????????? ????????? ???????
????????????????????????????? ?????? ???????????? ?????? ?????? ???????? ???????????? ?????? ???????????? ??
????????????????????????????????????? ?
?????????????????????????????????
????
?
??????????????
?????? ?????? ??????????????????? ????????? ???????????????? ???????????????????????????? ?????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ????????? ???????? ????????????????????? ???? ?? ????????? ?????????? ???????
?????????????????????????????? ????? ?????????????? ?????? ?????????????? ???? ????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ????????? ??????? ???????????????????????????? ????????????? ????
?????????????????????? ??????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????
?????? ??? ???? ???????? ?????? ????? ????????? ?????? ?????? ??? ????? ??? ??????????? ?????? ?????? ?????
?????????????????????????????
?
??????????????????
?????????? ?????????????????? ??????? ???????????? ????? ????? ?????????? ??? ???????????? ??????????
????????????? ?????????? ???? ?????? ??????????????? ??????????? ??????????????? ????? ???????
??????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ??????? ??????????? ??? ????????????? ???? ?????? ??????????? ??????????? ?????? ??? ? ????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ??????? ???? ???? ??? ???? ???? ???????????? ????????? ???? ???????? ???? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ????????? ??????? ?????????????? ????????????? ???????????????????N?N????p?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ???? ????? ??? ????????????? ??? ?????????????? ????? ???? ??? ???? ?????????? ?????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????
???????????????? ?????? ???? ??????? ???? ?????????????????? ??????? ?????????? ????????????? ???????? ???
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????
?
?????? ???? ???????? ?????? ??????? ????? ???????? ?????? ???????????? ??????????? ???? ?????? ?????????
????????????? ??????????? ??? ???? ???? ??? ?????? ??????? ??? ???????????? ????????? ????????????? ??? ????
?????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????? ?????????????????????
????????? ?????????? ??? ???? ????? ??????????????? ?????????? ??? ????????????????? ??????????????????
????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????? ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
tert??????????? ?????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ??
???? ????? ?????? ?? ????????? ???????????? ?????????????????????? ??????? ???????? ?????? ?????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ???????????????????????????? ???????????????????? ???? ???????????? ?????????? ????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????? ??? ?????????????? ????????? ???? ????????????? ??? ?????????? ?????? ????????????? ??? ???? ??
???????? ??? ??? ????? ??????? ????? ?? ????? ??????? ??? ???? ?????? ??????????? ??????????? ???? ??????? ??
????? ??? ??????????? ???? ??? ???????????? ????????????????????????? ?????? ??????? ???????? ??????????
??????? ??????? ???? ???????? ?????????????? ???????? ??? ?????? ???????????????????? ????????????
?? ????? ????????? ????? ?????? ???????? ????????? ????? ????????? ?????????????? ?????? ??? ???????????? ????
???? ???? ?????? ??? ?????? ??? ?????? ???? ???????????? ?????????? ???????????? ?????????????? ???????
??? ???? ?????????? ???????????????????? ???????????? ????? ?????? ??? ????? ??????????? ??? ????????? ??
?? ??????? ?????????????? ????????????? ????? ?????? ??? ?????? ?????????? ????? ????? ??? ??????????? ????
?? ?????? ?????? ???????? ???? ????? ????? ???????? ????????? ???? ????????????? ????? ???????? ???? ???
?????? ?????????? ??????
?
????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???? ?????? ?????????????? ????? ????????? ??? ??? ?????????? ?????????? ????????? ???????? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????????????? ???? ????? ??????????? ???????????????????????????? ????? ?????????? ??????? ??? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????
?
?????????????????????????????????????????????????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??? ???? ?????????????? ???????????? ????? ??? ????????? ??? ???? ???????????? ???? ??????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ??????????????????????????
???????????????????????????????????? ???? ???????????????????????????????????? ?????????????
???? ????????????? ????? ??????? ??????? ??? ???? ???? ????? ????? ???????? ????? ???? ?????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????????????????? ???? ??????????????????? ???????????????? ?????? ??? ?????? ???vs.?
????????????????? ????????????????????????????????????????????????????? ???????????????? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??????????? ???????? ??? ????? ?????????????? ????? ????????????? ???? ????? ????????????? ??? ????
??????????
??????? ???? ??????? ?????????????? ??? ???????????? ?????? ????????? ??? ??????????n???????????????
????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????????? ????? ??????? ??? ??? ????????? ?????????? ??????????? ????? ?????????? ??? ???? ??????? ????????
???????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????
?
??????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?
?
????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????
??????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????? ??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????? ???? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ???????
??????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??? ???? ?????? ???????????????????? ????? ?????? ??? ????? ?????????????????? ???????????? ???????
??????????????? ??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
?????????????? ???????????????????????????????????????????????????????? ??????? ??????? ???????????????????
??? ????? ?????????????? ?????? ????????????????????? ?????????? ?????????????? ????? ?????????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?????????????????????????????????
????
?
??????????????????????????? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ???????? ???? ?????????????? ???????? ???????? ?????? ???????? ??????? ???????? ??? ??????
??????????????????? ?????????????? ??? ???? ???????? ????? ?????????? ???? ????????? ???????? ??????????
?????????????? ?????????????????????????? ????? ??????????????????????????? ????????????????
????????????????????????? ??????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
? ???????? ????????????? ??????? ???????? ?????????????
????? ?????? ???????? ?????? ?????? ?????
????? ?????? ???????? ?????? ????? ?????
????? ?????? ???????? ?????? ?????? ?????
????????????? ?????? ???????? ?????? ?????? ?????
?????? ??? ???????? ??? ????????????? ???????????????? ?????????? ????? ???? ??????? ??? ??????????? ?????? ?????
???????????????????????????????????????
?
?????????????????????????????????
????
?
?????????????????
???????????? ?????????????????????????????????????????????? ????????? ?????? ????? ????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????? ??????????????????????????? ? ??????????? ????? ????? ?????????????????????????? ???? ????
?????????? ???????????? ??? ????????????????????????? ??? ?????????? ?????????? ???? ??????? ???????????
??????????????????????
?
??????????? ?????? ???????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??? ?? ?????? ?????? ???????? ????? ????????? ????? ?? ????? ???? ??????????????? ???????????? ?? ????? ????
?????????????????? ???????? ????????????????????????????????????? ????????????????????????????
??????? ???????????????????????????????????? ?????????????? ????? ????????????????? ??????? ???
??????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????? ??????? ??????????
????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????? ?????? ?????? ?????? ???????? ????????????????? ??????????????????????? ????? ?????
????????? ??? ????????? ???????? ????? ????? ???????? ????? ???? ???????? ????? ??? ?? ???????? ???
????????????????????
?
?????????????????????????? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??????????? ?????? ?? ?????????? ????????? ??? ???? ?? ?????????????????????????? ???? ???? ?? ???
?????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????
???? ?? ???????????????????? ?????? ???????? ?? ?????????? ?????? ????? ??? ??? ????? ???? ????? ???? ????? ???
?????????????????????????????????
????
?
????????? ???? ?????? ??? ???? ??????? ?????? ???? ?? ??? ?????????????? ???? ???????? ??? ???? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????
?????? ?????????? ??tert??????????????? ?????? ?????? ?????????? ???? ?????????H?????????????????tert?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????? ?????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????????????
?? ????????????? ??????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ?????? ?? ????????????? ???????????????? ?????? ?????? ?????????? ????
??????????????????????? ??????????? ??????? ????????????????????????????????????????? ??? ???????????
?????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???? ???????? ??? ?????????? ???? ????? ?????????????????? ?? ???? ? ??? ????? ??????? ??? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????
? ?

??????????????????????????????????
????
?
?
?
?
??????????? ?????????????????????
????????????????????????????????????????
??? ????????????????? ????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????
?
?
?
?
?
?
?
?
?????????????????????????????????????????????????Advanced Energy Materials, ??????????????????
??? ???????? ??????? ????? ????? ????? ?????????? ????????? ???????????????? ????? ?????? ????? ???????? ???????
?????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
??????????????????????????????????
????
?
??????????????
??????? ??????????? ????????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ?????
??????????????????????????????????tert???????????????????????????????????????????????????????? ???
?????????? ??????????? ????????????????????????????????????????????????? ??????? ????????? ???? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
tert??????? ?????? ???? ?? ??????? ?????? ???? ????????????????????????????? ????????? ?????? ?????????
??????? ???? ??? ????? ?? ????? ?????????????? ?????? ???????? ?????? ??? ???? ?????????? ??? ?????????
?????????? ????? ???????????? ??? ??????? ???? ????????? ??????????????? ?????????? ???? ????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????
??????????? ?????? ?????? ??????? ????? ???????? ??????? ?????? ??????????? ????????????? ??????? ??? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??? ??????? ?????? ??? ??????? ?????????? ??? ?????? ?????? ???????????????? ???? ????????? ????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ????????????????????????????????? ????????????????????????????????? ?????????????????????
????????? ????? ???? ?????????? ??????? ?????????? ???????????????? ??? ???????????????? ???? ????????????
??????????? ??????? ???? ????? ??????????? ????????? ??? ???????????? ????????? ??????? ?????????? ????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????? ????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????N?N????p??????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ???????? ?????? ?????????? ???????????? ????? ????? ?????????? ????? ????????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????
?
??????????????????????? ????????????????????????? ??? ??????????????????????????????????????????????????
?????????? ???? ???? ?????? ??? ?????????????? ???? ??? ?????? ????? ?????????? ??????????? ???? ????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ?????? ??????????????????? ??????? ????????????? ?????? ???????? ?????? ???? ???? ???????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????????????????? ???? ?????? ???? ??????????????? ????????????? ???? ???????? ???????? ???? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
???? ????? ????????? ?????????? ???? ?? ??????? ????????????? ???????? ????? ?????? ?????????? ??????????
??????????? ??? ??? ????????? ??? ?????? ???????????? ?????????????? ???? ?????????? ????????? ????????????
?????????? ??????? ????????????? ????? ????????? ????? ?????????? ???? ??? ???? ?????? ?????????????
?????????? ?????????????????????????? ?????? ?????? ?????????? ????????????????????? ????? ????? ?????
???????? ??? ?????????????? ???????????????????? ??? ??????? ??????? ?????????????????????? ?????????????
???????????????????????????????????????????????????
??? ????? ?????? ??? ????????? ?????? ?????????? ??????????? ??????tert???????? ???????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??? ?????????????? ???????????? ??? ???? ??? ???? ??????? ??? ???? ??????? ?????????? ???????????? ???
?????????? ?????? ?????????? ????? ???? ????? ?????????? ?????????? ??????????? ?????? ??????????
??????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???? ?????????????????? ??? ??????????? ?????? ??????? ??????? ?? ??????? ??? ????? ?????? ?????? ??? ????
????????????? ???????
?
????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???? ?????????????????????????? ????? ???????? ?????? ??? ???? ???????? ???? ???????????
??????????????????????????????????
????
?
?????????????? ???? ?????????? ??? ??????????????????????????????????? ????????? ?????????? ???? ?????
????????? ?????????????? ?????? ??????tert??????????????????? ??????? ???????????????? ?????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ???????????????????????? ?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???????????????????????????????????????????????????????? ???????
??????????????????????????????????
????
?
?
?????????????????????????????? ?
???????????????????????? ???????? ?????????? ??? ???????????????? ?????? ??????? ?????? ????? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????
????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????? ??????????????? ????????????
?
??????????????????????????????????
????
?
????????????????????????????????????????????? ?????? ????????????????????????????????????????????????
????????????????? ??????????????????????????????? ????????????????????????????????? ????????????????
????? ?E???????????????????? ????? ???? ???????????????? ????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ??????????????????????????
????? ????????? ?? ???????E??????? ????? ???? ?????? ????????? ????????? ????? ??????? ???????????? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ??????????????? ???????????? ?????????????? ??????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ????????? E???????? E??
??????
?????????? E????????????
E???????????
???????? ???? ???? ????? ????? ?????? ??????
???????? ???? ???? ????? ????? ?????? ??????
????????? ???? ???? ????? ????? ?????? ??????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????J?V??????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????V????????????????????? ?
?
???????????????????????????????????????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ?????????????????????????????????? ??? ?????????????????????????????? ?????
????????? ???? ??????????? ????? ????? ???? ?????????? ??? ?????? ?? ???????????? ????????????? ??????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????? ???????????????????????
?????? ???? ?????????????? ??? ???????? ?????? ?????????????? ???????? ???????? ?????? ???? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????? ???????????????? ?J?V?? ??????? ???? ???? ????????????????? ??????????? ??? ???? ?????? ??????
???????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????????????????????????? ????????????????????????????????????? ??????? ???????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????V????
?????? ????? ??? ????????? ?? ??????? ?????????? ??? ???? ????? ??????????? ????????? ??? ????? ????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
???? J????????????? V??????? ??????? ????????
???????? ?????? ????? ????? ?????
???????? ?????? ????? ????? ?????
????????? ?????? ????? ????? ?????
????????????? ?????? ????? ????? ?????
?
??????????????????????????????????
????
?
?????????? ???????? ??? ?????????????????????????????????? ???? ????? ??????? ??????????????????????????
???????? ????????????????????????????????????????J?????????? ????????????????????????????????????
??????J???????????????? ??????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????
???????????????????????????????R???????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????J?????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????????? ??? ?? ???????? ??????????? ????? ??? ???????? ?????? ??? ?????? ????? ?????? ???? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????E??????????????????
???????? ?????????? ???? ?????????? ?????????? ??? ?????????????? ?????????? ??? ???? ?????? ???????????????
??????????? ??? ???? ?????? ?????? ????????? ???? ???????????? ??? ?????tert??????? ??????? ??? ????? ??
??????????????? ????????? ???? ??? ?? ???????????? ????????? ??? ???? ????? ?????? ??? ?????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
????????????????????
??????????????????????????????????
????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ??????? ????? ??? ????? ??????? ???????? ?? ????????? ??? ???? ????????? ??????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
????? ??? ??????????? ??? ???? ??? ???? ??????J??????????V??????? ??? ??????????? ???? ????? ?????? ??? ????????
??????????????????????????????????????????????? ????????????????J?V?????????????????????????????????
????????????????????????? ?????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????? ???????? ???????? ????? ???????? ??????????????? ??????? ??????? ????? ???? ??? ???????????? ????
?????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????
??????? ???? ?????? ????? ??? ??????????? ??????????? ?????? ?????? ???? ??????? ??????????? ???????? ??? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????J?V?????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????
??????????????????????????????????
????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????
?
??????? ???? ???????? ???????
????????????????????????????????????
?????????? ????????? ????????
???? ????????? ??? ???????????????
???????????
????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????
?
?????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????????? ???? ??????? ??????? ?????? ?????????? ??? ???? ?????????????? ??????????? ?????? ??????
?????????? ?????????????? ????????? ??? ???????? ???????????? ????? ??????????? ??? ?????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????? ??????????? ??? ??????? ??????? ????????????? ?????? ????????????? ??? ???? ?????????????? ???
????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????? ??????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????
??????????? ??? ??? ?????????? ?????????????? ?????????? ??? ???? ???????????????? ??? ??? ???? ??? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ???????????????????????????????????????????? ???????????? ???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ????????? ?????? ????? ????????????????????????????????????????
????? ???????? ??? ???? ????????? ??????????? ????? ?????????? ????? ?????????????? ??? ?? ??????? ???? ??????????
???????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?? ??????????????????? ???????? ??? ?????? ??????? ?????? ??? ?? ?????????? ??????? ??? ?????? ??????????
????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????? ???????? ?????????????????
??? ????????? ??? ???? ??????? ????????? ????????? ????? ????????? ????????????? ???????? ???? ????? ???? ????????
??????????? ??? ???? ????????? ???? ????? ???? ????????????? ??? ???? ??????? ???????? ??? ??????????? ??? ??????
??????????????????????????? ?????????????????????????????????????? ???? ???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ???????? ??????????? ???? ???????????? ??????? ??????? ?????????????? ?????????? ???? ???????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ?????????? ??????? ????? ??? ?????????????????? ??????? ????? ???????????? ???? ?????????? ?????? ?????
??????????????????????????????? ??????????????????????? ????????????????????????????????? ????????
??????? ??? ??????? ?? ????????????? ???????? ???? ??????????????? ?????????? ???????????????? ??????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????
?
????????????? ????????? ??? ??????????? ?????????????????? ??????? ????? ???????? ??? ?????????????
??????????? ??? ???? ?????????????? ????? ?????? ??? ?????? ???????????? ??????????? ???? ????? ???????
???????????? ??? ??????? ??????? ????????????? ???? ??????????? ?????????????????? ??????? ??????????
?????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
??????????? ??? ?????????? ????????? ???? ???? ????? ???? ??????? ???? ??????????? ????? ???? ?????????? ???
?????????????????????????????????????tert????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????? ????????????? ??? ????? ?????? ??? ?????????? ??????????????????? ???????? ???? ??? ???????
?????????????????????????????????????? ??????????????????????????? ????????????????????????????? ????
?????????????????????????????????????????? ??????????tert???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ?????? ?????????? ?????????? ????????????????????????????? ????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?? ????????? ???? ?? ??????? ?????? ?????????????? ?????????????? ???? ???????? ????? ????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????????????????????????????? ???????????????????????? ??????????tert??????? ????????????
??????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????
?
??????? ?????????????????????????????? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ???? ???????????????????? ?????????????? ?????????? ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ???????????????? ??????????????????????????? ??? ?? ?????????????
???????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ??
????? ??? ???? ???? ????? ????? ???????? ???????? ????????? ???? ????? ?????????? ??? ???? ??? ???????????
?????????????? ??? ?? ?????? ??? ?? ???????????????? ??? ???? ?????? ??????????? ??????????? ??? ?????? ???? ?????
?????????? ???????? ??????? ???? ?????????? ??? ??????? ??? ???? ?????? ?????? ???????????? ????????? ??? ??????
?????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????????? ??????????? ?????? ??????????? ?????????? ????????? ???? ????????? ??? ???????
??????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????? ?????????????? ?????? ????? ???????????? ????? ?????? ?????????????? ?????????? ??? ???? ???
??????????? ??????? ?????????? ???? ????? ?????????? ??? ??????? ??????? ????????????? ???? ????????? ???
???????????????? ???? ??????????? ?????? ???? ?????????????????????? ???????????? ???????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ?????????????????????????????????????????????? ????? ???? ????????????????? ???? ???? ?????????
??????????????????????????????????????????
??????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ?????????? ?????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????? ?????????
??????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
????? ???? ?????????? ??????????? ???d????????? ??? ????? ??? ??? ?????????? ???????? ???????? ?? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????
?
????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??? ?????????? ??????????? ???????????????????????????????? ?????? ??????????? ???? ???????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????tert?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ????????????? ??? ????????? ?????????????????????????????????????????????????? ??????
???????????? ??? ?? ?????????? ???? ?????? ?????????? ????????????? ??????????? ???? ?????????? ?????
?????????? ???? ????????????? ?????????????? ????? ???? ??????? ???????????? ?????????? ??? ????
??????????????????????????????????????? ?????????? ????????? ????????????????????????????????????
???? ???????????????????????????????????? ????????????????? ?????????????? ???????????? ????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????? ??????????????
?????????????????????????????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ??????????????????? ?????????????????????????????????????????? ??????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????
?
??????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ?????????????????????? ???????????? ????????????????????????? ??????????????????????
??????????????????????? ???????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
??????????????? ???????????????? ?????????????????????????????? ????? ?????????????????????????
??? ?????????????? ?????? ?????????? ??? ???????? ????? ?????????? ??? ?????????????? ??????
?????????????????? ????? ?? ??????????? ?????? ?????????????? ??????? ?????????????? ????? ????
????????????? ?????? ?????????????? ?????? ????? ????????? ??? ????????? ?????? ??????????????
????????????? ????? ???????? ???? ??? ?? ??????????? ??????????????? ????? ?????? ?? ????????????????
??????????????? ???????????????? ?????? ??? ?? ???????? ???? ???? ?? ???????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????? ??????????????????????????????? ?? ???????????????????? ?????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ?????? ?????????????????????????? ??? ???????????????????????????????????????????????
??? ??????????????????? ????? ??????? ??? ????? ???????????? ???? ??????? ????? ?? ????????? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ?????? ???????? ??? ??????? ???? ???????????????? ?? ????? ??????? ?????????? ???????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????? ?
??????????????????????????????????
????
?
??????? ???????????? ???????? ????? ??????????? ??? ????????? ?????? ???? ?????? ?????? ??????? ??????
???????????????? ???????????????? ???????? ???????????????????????????? ???????????? ????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????? ????????????????? ???????????? ????????????????????????????????????????????? ??? ??????????
????????? ?????? ??????????? ????? ????? ??? ?????? ???? ??? ???? ???? ????? ????? ??? ????? ?????????????
?????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???? ??? ?? ????? ?? ????? ??? ????? ???? ???? ?? ??? ?? ??????? ???? ???? ??? ???? ????????????? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ?????????????????????????????????????????????????????? ????????????? ?????????????
??????????? ????????????? ??? ?????????????? ??? ??? ?????????????? ??? ???????????? ???? ????? ???????
???????????? ?????????????????????????????????????????? ????????? ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????? ???
?????????? ??? ???????? ???????????? ?????? ????? ???????? ?????? ?? ??????? ???????? ??? ???????? ????
????????????
?
????????????????????????
???????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????? ?????????????????????
??? ???? ?????????? ????????? ????? ????????? ?????????????? ???? ?????? ?????????? ???? ????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????? ?????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
????
?
?
?
?
?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ?????? ????????? ???????? ?? ????????? ???????????? ???? ???????????
??????????????????????????????????????????????????? ?
??????????????????????????????
????
?
??????????????
??? ????????????? ??????????????? ????????????? ???? ????? ??? ????????????????? ?????? ?????? ??? ???????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????? ? ???????????????????????????
??????????????????????? ???????? ??????????????????????????????????????????????????????? ??????????
?????????? ???? ?????????? ??? ????????????? ??????????? ????? ????????? ??????????? ????? ???? ???? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????? ????????????????????? ????????????????????????????????????? ??????????? ??????????????
?????????????????? ??????? ??????????? ?????? ?????? ??????? ????? ????? ??????????? ???? ????????? ??? ????
??????????? ????????? ?????????? ???? ?????? ??????????? ?????????????? ???????????? ????? ??????
??????????? ??????????? ?????? ??????? ??????? ??? ? ??? ?? ?????? ??? ???? ?????? ??? ????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????????????? ????????????????? ???????????????????????????????????????? ??????????????? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??????????????????? ?? ???????? ????? ??? ??? ???????? ?????? ??????????????????????? ???? ??? ???? ?????
????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ???? ?????? ??? ???? ????? ??????????? ????? ??? ??????? ?????????????????????? ??? ????????? ????????
????????????? ??? ????????????? ?????????? ????? ???? ???????? ??????????? ??? ???? ???????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????
????
?
????????????????????????????? ?
?????????????????????????? ?????????? ??????????????????????????????????????? ????????????????????
??????????? ??????? ???? ??? ??? ???? ???????????????????N?N?????p??????????????????????????
??????????????????????????????? ???????????????????? ??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????????????????????????????????????????????? ??????????????????? ??????????? ??????
?????????????????????????? ??????????????????????????????????? ???????????????????????? ??????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????????????????
????
?
? ?
?????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????? ?????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
????
?
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ??????????????????????????
??????????????????????????? ????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????J?V?????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????????? ???????????? ???????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ??????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ????????????
??????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ??????
???????????? ??
?
??????????????????????????? ????????????? ?????????????????????
???????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
??????????????? ???????????? ??? ??????????????????????????????????????? ?????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????J?V??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????? ?????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ??????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ???? ????? ?????? ???????????????????? ????????????????? ???? ??? ???????????? ???? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ??????????????????????????????????????????
??????? ???? ???? ??????????
?????? ???? ??????? ??????
????????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????? ?????????? ???
???? ??? ??????????? ???? ??? ??????
???????????
??????????????????????????????
????
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??????????? ???? ???????????? ??? ??????? ?????????????? ???? ???????? ??? ???? ???????? ???????
????????????? ?????????? ????? ????? ????? ??????? ??? ?????????? ????? ???? ???? ??? ?????? ??????? ????
??????????????????????????????????????????????? ????? ???????????????????????????????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????V????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ?? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ???? ???????????? ????? ?????? ????? ???? ?????????????? ???? ??????????? ??? ???? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ????????????? ?
?
??????????????????????????? ????????????? ??????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????? ??????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ????????????? ??????????????J?V???????? ???????? ??????? ?????????? ???????????????
???????????? ????????? ??????????? ????????????????????????????????????????????????? ???????????????
????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
?????????????????????????
????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
??????????????????????????????
????
?
??? ????? ????? ???? ??????????? ????? ?????????? ??? ???? ??? ???? ??????????? ????????????????? ??? ??????
????????? ????? ???? ??????????? ??????????? ????????? ????????? ???? ??????? ?????? ?????????? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????J????????????????????????????
????????????????????????????????V????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???????? ???????????????????????????????????? ????? ?????? ?? ?????????????????????? ??? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ????????????? ????????? ????? ???? ????????? ??? ???? ???? ????????? ???? ??? ???????? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ??????
????????????????? ???????????? ?????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
???????????????J?V?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ?????????????????????
?
??????????????????????????????
????
?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
????????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ??????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????? ?? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
???? ????????? ??????? ??? ???? ???? ??? ?????????? ???? ????? ???? ???? ???? ???????? ??????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ??? ?????????????????????????? ??????????? ???????? ??? ???? ??????? ?? ???? ???? ???????? ????? ?????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????? ???????????????
?????? ????? ?? ????? ????????? ??????? ???? ????????? ???????? ??? ??????????? ??? ????????? ?????? ???? ???????
????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????
??????????????????????????????
????
?
?
??????????? ??????????????
?????????????????????????????????????
????????? ?????? ???? ????????? ????? ????????? ??????? ?????? ??????? ????? ?????? ?????????? ??? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ??????? ?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ??????? ????????????????????????????????????????????????? ????????? ???
??????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????? ???????????????
?????? ???? ???? ?????????? ?????????? ???????? ??? ??????? ?? ? ????????? ?????????? ???? ?????????
???????? ???? ????? ???????? ??? ??????? ???? ?????????? ???? ????????? ????????? ?????? ???? ????????? ???
????????? ??????????????? ???? ???????????? ??? ???????????????? ?????? ?? ???????????? ??????? ??????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????
???????????????????????????????? ????????????????????? ????????????????????????????? ???????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????????????????? ?????????????????????????? ??????? ?????????????????????????????? ???????????
???????????????????????????????????? ??? ????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????
???? ????? ??????????? ?????? ???? ????? ??? ?? ?????????? ???? ???? ???????? ??? ?? ? ?????????? ??????
???????????????????????????? ????????????? ?????? ????????????????????? ???????????????????????????????
?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ????? ???????????????????????????????????????????????? ?? ????????????????? ??????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????????? ??? ???? ???????????? ???? ??????????? ????? ?????????? ??? ??????? ???? ??????????? ??? ?????
??????????????????? ???????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????? ????????????
??????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????? ????????
?????????? ????? ????? ??? ???? ??????????? ?? ??????????????? ??? ?????????? ?????????
????????????v?v???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ???????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? ????
??????? ??? ???????? ????????????? ?? ??? ??????????? ??? ????????????? ???????? ?????????? ???
?????????????? ???????????? ??????????????? ??????? ???? ????????????????????????????????????????????
?????????? ????? ?????? ??? ???? ????????????? ?????????? ??tert??????????????? ??????? ???????? ???
?????????????? ???? ?????? ????????? ??? ?????????????? ???? ?????? ?????? ??? ??????????????????????
????????? ??????????????????? ??????????????????????? ???????????????????? ????????????????????????
?????????????
??? ????? ???????????? ?? ?????????? ?????????????? ??? ???? ?????? ??? ???? ???????????????? ???????????
?????????????? ???????? ???????????? ???????????????? ????? ?????????????????????????????? ????????
??????????? ??? ????? ????????? ??? ?? ?????? ???????? ??? ????????? ???????????? ?????????? ????
?????????????? ?????????????? ??????????? ?????? ??????????????? ??????? ??? ???????????? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????
????????????????????????????????????????????? ?????????????
?
???????????????????????????????????
???????????????? ?????????????????????????????? ????????????????????????????????????? ?????? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????? ? ??????????????? ???????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
????
?
?????????? ???????? ???? ????????? ??????? ?? ?????? ??????? ???????????????? ????????? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????????????????????????? ????????????????? ????????????????????????????? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?? ???? ??????????? ???????? ??????? ????????? ???? ???? ???????? ????? ????? ????????????? ??? ????????
???????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????
?
???????????????????????
????
?
?
?
?
??????????????????????
? ?
???????????????????????
????
?
???????????????????????????????????
?
???????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????? ???????????????????????? ???????? ????????????????????
??????? ???????? ??????????? ?????? ??????? ??? ???? ????????? ??????? ???? ????? ??? ????????? ????????
??????????? ???? ???????????? ???????????? ?????? ??????? ??? ???? ???????????? ???? ?????? ??? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ????? ??? ???????? ??? ??????? ??????? ???????? ??????????????? ???? ?????????? ?????????????? ??? ??
????????? ?????? ???? ?????????? ?????????? ???????? ????????? ???? ?????????? ???? ??? ???? ??????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ???? ?
??????? ??? ????????? ?? ????? ?????????? ??? ????????? ?? ???? ??????????? ?????? ??? ???? ???? ??? ?????????
????????????????????????????????????? ??????? ????????????????? ???????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
?????????? ??????? ???? ???? ????????? ??????????? ??????????????? ??? ??? ?????? ????? ???? ?????????????? ?????
?????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????
???? ???? ???????????? ??????????? ????? ?????????? ???? ??????? ??????????? ??? ???? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ?????????????????????? ???????????????????? ???????????? ?????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
???????????????????????
????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????????? ??? ???? ??? ???????????? ??????????? ?????? ??????????? ????? ?????????? ???????????? ???
??????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????
?????? ????????? ???????? ??? ?????? ????? ??? ??? ?????? ????? ?????????? ???? ?????? ???? ?????? ???????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????
??????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????? ??????????? ??????????? ????? ???????????????? ????? ????? ?????????? ????????????? ????
??????? ???? ???????????? ?????? ???? ????????????????????????????? ?????????? ??????? ??? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????????? ????????? ??? ?????? ????? ???????? ??? ???? ???????????? ????????? ???????????????????
?????????? ??? ??????????? ?????? ???? ????? ??? ??? ?????? ?????? ????????????? ???????? ???? ?????? ????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????? ???????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ? ?
?????????????? ?? ???????? ???? ???????? ???? ??? ?????? ??? ????????????????? ??????????? ?????? ????????????
???????????? ??????????????????? ?????????? ?????????????????????? ???????????????????? ?? ?????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ?????? ???? ???? ??????? ?????????? ??????????? ?????? ?????? ??? ??????????? ???? ?????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????????? ???????? ??????????????????????????????????????????????????????? ???? ??????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?
? ?

?????
?
???????????
??? ????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???? ??? ??? ????? ????????? ??????? ???
?????????????????????
??? ??? ??? ??? ??? ???????? ????????? ?????
????????????????????
??? ??????????????????????????????????? ??
??? ???????????? ????????? ?????? ?????
?????????
??? ?????????????????????????????????????
?????????? ??? ??? ???? ??? ???????????
?????????????????????????????
??? ??? ??? ?????????????
???????????????????????????????????
?????
??? ??? ??????????? ???? ??? ????????
????????? ??? ?????????? ????
????????? ????????? ???????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????
??? ??? ??? ???????? ??????????????
???????????????????? ??????????????
?????????????????????????????
??? ?????? ??????????????????????????????
??? ??????? ??????? ??? ??????? ?????????
???????????
??? ?????? ?????????????? ??? ???????? ???
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
???? ?????????????????????????????? ?????????
??????????????????????????????????????
????????????????????
???? ???????????????????????????????????????
????????????????? ?????????????????????????
???????????????? ??????????????????????
?????????????????????????????????????
???? ??????????????????????????????????????
???????????????????????? ???????????? ??
?????? ??????????? ????????? ??????????
????????? ??? ????????? ??? ???? ??? ???
????????? ???? ??? ??? ?????? ????
???????????????????????
???? ????????????????????????????????????????
????????????????? ????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????
???? ??? ????? ??? ??? ???? ???? ??? ??? ??????
????????? ??? ????????? ??????????
???????????????????
???? ??? ??? ?????????? ??? ?????????? ???
????????????????????????????????????
??? ??????????? ??? ????????????? ???
??????? ??? ??????? ??? ?????? ??? ???
????????????? ?????????????????????????
?????????????????????????????
???? ??? ??? ???????? ??? ??? ????????? ???
?????????? ?????????????????? ???????
???? ??? ??? ???????? ??????? ??
????????????????????????????????????
?????
???? ??????????????????????????????????????
?????????? ????????? ?????? ??? ?????
??????
???? ??? ???????????? ??? ???????? ??? ??????? ???
??????? ??? ????????? ??? ????????? ???
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???? ??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??? ?????????? ??????????? ?????? ????
???????????
?????
?
???? ?????????????????????????????????????????
??? ???????? ??? ???????? ??? ????????? ???
??????? ??? ???????? ???????? ???? ??? ???
?????????????????????????????????????
???????????????????
???? ?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? ???? ??? ??? ?????????????
???????????????????????????????????
??????
???? ??? ?????????? ??? ??????? ??? ??? ???????
???????????????????????????????????? ??
??? ??? ????????????? ??? ???
????????????? ??? ????????? ???? ???
?????????? ???? ???????? ?????? ???
???????
???? ????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???? ????????????????? ? ?? ?????????????????
???????????????? ?????????????????????
????? ?????? ?? ?? ??? ???????? ???
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???? ??? ?????? ??? ?????????? ???
?????????????? ??? ?????????? ???
????????????????????????????????
?????????
???? ??? ???????????????? ??? ???????? ???
?? ?????????????????????????????????
????????? ???? ??? ??? ?????????????
??????? ?? ?????????????? ?????????
????????????????????
???? ??? ???? ?????? ???????? ??? ????????
??????????????????????????????
???? ??? ???????? ??? ???????????? ???
?????????????????????? ??????????????
????? ?????????????????????????????????
??? ????? ??? ??? ??????????? ???
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????? ??? ??????????????? ?????? ???
???????????
???? ????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????
???? ???????? ?????????????????????????????????
??????????? ??? ??? ?????? ???????? ?? ???
?? ??????????????????????????????????
?????? ??? ???????? ??? ????????????? ???
????????? ???? ??? ??? ????????? ????
?????????????????
???? ?????????????????????????????????????????
?? ?? ??? ????? ??? ???? ???? ??? ??? ??????
????????????????????????????
???? ???????? ???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????? ??? ???????? ??? ???
????????????????????????????????????
????????????????????
???? ????????????????????????????????????
??? ??? ??????? ??? ?????????? ??? ???
???????? ??? ???????? ??? ???????? ??????
????????? ?????????????? ?????????? ???
????????? ???? ??? ??? ?????? ????
??????? ????????? ?????? ?????
??????????????????????????????? ???
????
???? ???????????????????????????????????????
?? ?? ??????????????????????????????????
??????? ?? ?????????????? ?????????
????????????????????
???? ?????????????????? ?????????????????????
???? ???? ??? ??? ?????? ????????
????????????????????????????????
?????
?
???? ??????????????????????????????????????
????????????????????? ??????????? ????
?????????????????????????????????????
???????????
???? ????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????
???? ????????????????????????????????????
??? ??? ???????????? ??????????
????????????????????????????????
???? ???????????????????????????????????????
??????????? ?????????????? ???????????
?????????????????????????????????????????
????????? ?????????? ??? ?????? ?????
?????????????
???? ????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????? ????????? ?????? ??? ?????
??????
???? ??????????????????????????????????????????
??? ?????? ???? ??? ????? ?????????? ???
??????????????????????????????
???? ??? ???????????????????? ???????????
???????? ???????? ???? ????????????
???????????????
???? ??????? ????????? ??????????????????????????
??? ?????????? ??? ?????????????????? ???
?????????? ??? ??? ??????? ??????? ??? ???
???????????????????????????????????
????????????? ??? ???????? ???? ???
??????????????????????????????????????
???? ??????????????????????????????????
?????
???? ???????????? ?????????????? ????????????
???? ???? ??? ??????? ??????? ????????
????????????????
???? ??? ????????? ??? ?????????????? ???
?????????????????????????????? ????????
?? ???????????? ??? ??????????? ???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???? ???????????????????????????????????????
????????????????????? ????????????? ??
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????
???? ????????????????????????????????? ??????
???????????????????????????????????????
?????? ??????? ???????? ??? ??????????
?????????????????????????????????
???? ??? ??????? ??????? ???? ???????????????? ???
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????
???? ??? ??????????????????????????????????
?????????????????????????????? ??????
??????? ????????????????????????????????
????????? ??????????? ?????? ????
????????
???? ??????????????????? ?????????? ????????
????? ??? ??? ???? ???? ??? ??? ??????
????????????????????????????????????
???? ??????????????????????????????????????
??? ????? ??? ????????????? ??? ???
????????????????????????????????? ?????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???? ??????????????????????????????????????????
?????? ?????????????????????????????
??????????? ??????? ??????????????
????????????????????????????????
???? ??? ??? ????? ??? ??? ?????????? ??? ???
?????
?
?????????????????????? ?????????????????
???????? ??? ???? ????????? ?????????
???????????????????????????????
???? ??? ?????????????? ??? ??? ???????????????
?????????? ??? ?????????? ???
????????????? ??? ??? ?????????? ???
????????????? ???????????????????????????
??????????? ??? ?????? ??? ??? ?????? ???
??????? ??? ????? ??? ??? ???????? ??? ???
??????????? ?????????????????????????
????????????????????
???? ???????????????????????????????????????
????? ??????? ?????? ????????????????????
???? ??? ??? ?????? ????????? ???????????
?????????
???? ??????????????????????????????????????????
??????? ??? ???????? ??? ??? ????? ???
??????????????????? ??? ?????? ???
??????? ??? ?????? ??? ????? ??? ???? ??? ???
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????
???? ??? ?????????? ??? ???????????????? ???
?? ????????????????????????????????
??????????? ??? ???????? ??? ???????? ???
??? ????????? ??? ????????? ??????? ???
??????????????????????????????????
???????
???? ????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????
???? ??????????? ???????????????????????????
???? ??? ????? ?????? ??????? ??????????
????????????????????????????????????
???? ??? ?????????????????????????????????????
?????????????????? ??????????????????
????????????????????????
???? ??? ??? ????????? ?????? ??? ??????? ???
???????? ??? ??? ???????????? ???
?????????????????????????????????????
??????????????????????????? ????????
????????????????????????????????????
?????????????????? ??????????? ?????
??????
???? ???????????????????????????????????
??????????????????????????? ??????????
???????????????????
???? ???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??? ??? ??? ????? ????????? ???????
?????????????????????????????
???? ??? ?????? ??? ??? ?????? ??? ??????? ???
????????? ??? ?????????? ??? ???????? ???
?????????????????????? ??????????????
??????????????????????????????? ?????
??? ??? ????????? ???? ?????????????
???????????????????
???? ??????????????????????????????????????????
???????????? ?? ????? ????????????? ??
??? ?????? ???? ??? ??? ??? ?????????
????????????????????????????????????
?????????
???? ????????????? ?????????????? ??????? ???
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??? ?????? ???? ??? ?????????? ????
???????????????????????????????????????
????????????????????
???? ??????????????????????????????????????
????? ??? ????????? ???? ??? ??? ???????
????????????????????????????????????
??????
???? ??? ??? ????? ??? ?????? ??? ?????????? ???
?????
?
???????????????????????????????????
??? ??? ????????????? ??????? ??
?????????????? ????????? ?????? ????
?????????
???? ????? ?????????????????????????????
????????????????? ??????????? ?????
?????????????????????????
???? ??? ?????????? ??? ?????????? ?????? ???
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???? ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??? ???????? ??? ??????? ??? ??????
????????? ??? ???????? ??? ???????? ???
??????????? ????????????????????????
???????????????
???? ??? ?????? ??? ???? ??? ????? ??? ????? ???
??????? ??? ?????? ??? ?????? ??? ???? ???
?????????? ??? ???????? ???? ??? ?????
?????????????????????????????
???? ??????????????????????????????????????????
???????? ????? ??? ??????????????????????
?????????????????? ???????????? ?????
????????????? ???????? ??? ??????????
???????????????????????????????????
???? ??? ?????????? ?????? ?????????????? ???
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??? ????????? ???? ?????? ?????? ????
???????????
???? ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????? ???????????????
???????????????????????????
???? ???????????????????????????????????????
?????????? ??? ??? ???????????? ??? ??? ????
????????????? ??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????? ???? ?????? ?????? ??? ?????
??????
???? ???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???? ???????????????????????????????????
???? ??? ??????????? ??? ???? ??????? ???
??????????????????????????????????????
?????? ???? ??? ????????? ???????????
?????????????????????????
???? ????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??? ?????????? ?????????? ??? ?????? ???
???????????
???? ???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???? ?????????????????????????????????????
????????????????????????? ??????????????
??? ???? ???? ??? ??? ???????????? ??????
??????? ?????????? ???? ?????? ???????
????????????????????
???? ??? ????????? ???? ??? ??? ???????? ????
??????? ????????? ?????? ?????
???????????????????????????????
???????????
???? ??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??? ??????????????????? ??? ??? ????????
?????????????????????????????????????
?????????????????? ??????????? ?????
??????
?????
?
???? ??? ??? ????? ??? ??? ?????????? ???
?????????????????????????????????????
?????? ?????????????????????????? ??? ???
????? ???? ??? ??? ???????????? ????
??????????????????????????????????
???? ????????????? ?????????????????????????
??? ??????????? ?????????? ???????????
????????????????????
???? ???????????????????????????????????????
?????????? ???????? ??? ???????? ????
???????????????????????????????????
?????
???? ?????????????????????????????????????
???????????????????
???? ??? ????????? ??? ???????? ??? ?????????
???? ?????????? ???????????????????????
??????????????????????????????
???? ??? ????????????? ??? ?????????? ???
??????????????????????????????????
??? ?????? ?????? ??????????? ??????????
???????
???? ??? ??????????????? ??? ???????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
???? ??? ??? ????????? ??? ???? ??? ???
??????????? ???? ??? ??? ????????????
???????? ??? ???? ????????? ?????????
???????????????????????????????
???? ??? ??????????? ??? ??? ??????? ??? ???
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????
???? ??? ??????? ??? ???????? ??? ??????? ???
???????? ???? ??? ?????? ???????? ???
?????????? ?????????? ??? ?????? ???
?????????????
???? ????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? ??? ???? ????????? ?????????
???????????????????????????????
???? ???????????????????????????????????????????
????????????? ???????????????????????
???????????????????????????????????????
?????? ??? ?????? ??? ?????????? ?????
???? ??? ??? ????????????? ??????? ??
?????????????? ????????? ?????? ?????
????????????????????
???? ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????
???? ?????????????????????????????????????
??? ?????????? ??????????? ???????
?????????????? ????????? ?????? ????
?????????????
????? ??? ?? ???????????? ??? ?????????? ???
?????? ???? ??? ??????????? ???????????
????????????????????????
????? ??????????????????????????????????????
??? ??????? ??? ???? ??? ???? ??? ???
??????????? ?????????? ???????? ??????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????? ??? ????????????? ??? ????????????? ???
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????? ???? ??? ??? ?????????????
?????????????????????????
????? ??????????????????? ??????????????????
????????? ?????????? ?????? ???? ????
?????
????? ????????????????????????????????????????
??? ??????? ??????????????????? ??? ?????
???????????????????????????????????
?????
?
????????????????
????? ???????? ?????????????????????? ????????
??? ?????????? ??? ????????? ???? ??????
?????? ???? ???????? ??? ?????????
?????????? ????????? ?????? ??? ?????
??????
????? ??? ??????????? ????? ?????? ?????? ??????
?????? ??? ????? ???? ?????? ??????
???????? ??? ???? ????????? ?????????
????????? ?????? ?????
??????????????????????
????? ??????? ??????????? ????????????????????
?????????? ???????? ??? ???? ?????????
?????????????????? ??????????? ?????
??????
????? ?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???? ??? ????????? ???????? ??? ????
????????? ????????? ????????? ??????
??????????????????
????? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??? ??? ?????? ????????? ???????
????????????????????
????? ???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????
????? ????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????
????? ???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????? ???????????????
??? ???????? ??????? ????????????????
???????????????????? ????????????????
???????????????
????? ??? ?????????????? ??? ??????????
?????????????????????????????????????
??? ?????????? ?????????? ??? ?????? ???
?????????????
????? ????????????????????????????????????????
?????????? ??? ??? ??????????????? ???
?????????? ???? ??? ???????? ????
????????????????????????????????
????? ??? ???? ??? ?????? ??? ??? ??????? ??? ???
?? ???????????????????????????????????
??? ?????????? ?????????? ??? ?????? ???
?????????????
????? ?????????????????????????????????????
??? ??????? ??? ????????? ??? ??????? ???
??????? ???? ??? ??? ?????????????
??????? ?????????????? ?????? ????
?????????????
????? ?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????? ???????? ??? ?????????? ?????????
????????????????????????????????
????? ??? ???????????????? ??? ???????????? ???
??????????????? ??? ?????????? ???? ???
?????????? ????????? ???????? ?????????
????????????????????
????? ?????????????????????????????????????
????????? ???????? ??? ????????
??????????????????????????????????
????? ??????????????????????????????????????????
????????? ???? ??? ??? ??????????
??????????????????????????????????
????? ??????????????????????????????? ????????
?????? ??? ???? ???? ??? ??? ?????? ????
??????????????????????????
????? ?????? ????? ?????? ????? ??? ????????? ??????
?????
?
??????????????????????????????????????????
??? ?????? ??? ?? ? ???? ?????? ??????
???????????????????????????????
????? ?????? ?? ?? ?????? ????? ?????? ? ?? ??????
????? ??? ??????? ??? ??????????? ??????
???????????????????????????????????
?????? ?????? ??????????????????????????
????????????????????
????? ??? ????? ??? ???????? ???? ??? ???
????????????? ??????? ??
?????????????? ????????? ?????? ???
???????????
????? ??? ???????? ??? ????????? ??? ???????? ???
?????????????????????????????????????
??????? ??? ????? ??? ???????????? ???
????????? ?????? ???????? ???
??????????????????????????????????????
??????? ??? ????????? ???? ??? ???
?????????????????????????????????????
???????
????? ??? ???????? ??? ???????? ?????? ????? ???
?????????? ??????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????? ??????? ?? ??????????????
????????? ?????? ?????
????????????????????
????? ????????????????????????????????????????
??? ????????? ???? ??? ??? ????????
?????????????????????????????
????? ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????
????? ?????????????????????????????????????????
?? ?? ??? ????? ??? ???? ???? ??? ??? ??????
???????????????????????????????
????? ???????? ??? ???????? ????????? ??????
?????????????
????? ???????????????????????????????????????
??? ??? ??????? ??? ???????????? ??? ???????
???? ??? ??? ??????? ???????????
??????? ?????????????? ????????? ??????
???????????????
????? ?????????????????????????????????????????
?????????????????? ?????? ??????????? ??
??? ???????????? ???? ??? ????????
??????????? ??????? ??????????????
??????????????????????????????
????? ?????? ?????????? ?????? ????? ??? ???
??????????? ???????????????????????? ??
????????? ??? ??? ???????????? ???? ???
???????? ?????????????? ?????? ????
???????????
????? ???????????????????????????????????????
??? ?????????? ??? ??? ?????? ???? ???
???????? ????????? ???????? ?????????
?????????????????????
????? ????????????????????????????????????????
???? ??? ???????? ????????? ?????????
??????????????????????
????? ??? ????????????? ??? ?????????? ???
??????? ???????????????? ???????????
????????????????????????????????????????
?????????? ??????????????????????????
?????????????????????????????????
????? ???????????????? ???????????????????????
?????????????????? ???????????????????
??? ??? ?????????? ????????? ?????????
????????????????????
????? ???????????????????????????????????????
?????????????? ?? ????????????????
????????????????????????????
????? ??? ????? ??? ??? ????? ??? ??????? ???
??????????????????????????????????????
?????
?
???????????????????????????? ????????
???????? ???? ??? ??? ?????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????
????? ??? ??? ?????? ??? ???? ??????????
???????????????????????????????????
?????? ???? ??? ????????? ?????????
??????? ??????????? ?????? ???? ????
?????
????? ?????????????????????????????????????????
???????????????????????? ??????????? ???
?????????? ??? ??? ??????????? ??? ???
??? ???????????????? ???????????????
??? ?????????? ??? ??????? ??? ???
????????????? ??? ???????? ???? ???
?????????? ??????? ?? ??????????????
????????? ?????? ?????
????????????????????
????? ??? ???? ?? ??? ??? ????????????? ???
?????????????????????????????????
??????? ?????????????? ????????? ??????
???????????????
????? ??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? ??? ???? ????????? ?????????
?????????????????????????????????
????? ??????????????????????????????????????
???? ??? ??? ??????? ???? ???????? ???
????????? ?????????? ??? ?????? ?????
?????????????
????? ??? ??? ???????? ??? ??? ?????? ??????? ???
???????? ???????? ??? ???? ?????????
?????????????????? ??????????? ?????
??????
????? ??? ???????? ??? ??????????? ???
????????????? ??? ?????????????? ???
??????? ??? ??????? ??? ????????? ???
????????? ???? ??? ??? ?????????????
??????????? ??????? ??????????????
????????????????????????????????
????? ??? ??? ??????????? ??? ??? ??? ?? ??? ???
????????? ??? ??????? ??? ??????? ??? ???
????????? ???????????????????????????
?????????????????????????????????????
????? ?????? ?????? ??? ?????? ?????? ?????
???? ?????? ??????? ??????? ?????? ???
???????????
????? ?????????????????????????????????????????
????? ???? ??? ?????? ???????? ???
?????????? ?????????? ??? ?????? ???
???????????
????? ????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????
????? ??? ????? ???? ??? ??? ??????? ????
???????????????????????????????
????? ???????????????????????????????????????
??? ?????? ??? ???? ???? ??? ???????
????????????????????????????????????
????? ???????????????????????????????????????
?????????? ??????? ?????
???????????????????????????? ???????
????????????
????? ????????????????????????????????????????
?????????? ???????????????????????? ???
??????? ??? ???????? ??? ??????????? ???
?????????? ??? ??? ??????? ???? ??? ???
?????????? ????? ????????? ?????? ????
?????????
????? ?????????????????????????????????????????
???? ???? ??? ?????? ???????? ???
?????????? ?????????? ??? ?????? ???
?????????????
????? ????????????????????????????????????????
?????
?
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????
????? ??? ?????????? ??? ??? ????????? ??? ???
?????? ???? ??? ??? ????????? ???????? ???
?????????? ?????????? ??? ?????? ???
???????????
????? ?????????????????????????????????? ??????
?????????????????????????????? ????????
???????????????????????? ???????????????
???????????????????????????????
????? ??? ??????????? ??? ??????? ??? ???????? ???
????????? ???? ??? ????????????????????
????????????????????
????? ????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????? ??? ?????????? ?????????? ???
????????????????????
????? ????????????????????????????????????????
???? ??? ????????? ?????????? ???
????????????????????????????????
????? ??? ????????? ??? ???????????? ??? ?????? ???
???????? ??? ????????????? ??? ????????
?????????????????????????????????????
??????????? ?????? ?????
???????????????????????? ?????
??????
????? ??? ???????? ??? ???????????????? ??? ???
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??? ?????????????????????????????????
?????????? ??????? ?? ??????????????
???????????????????????????
????? ??????????????????????????????????????
?????????? ?????????? ??? ?????? ?????
????????????????????
????? ???????????????????????????????????????
???????????? ??? ????????????? ??????
????? ??? ????? ??? ??????????? ??? ???
?????????????????????????????????????
???????? ???? ??? ?????????? ?????????
??????????? ?????? ?????
?????????????????????????????????
????? ??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????? ??????????? ? ???????????????
???????????????????
????? ??? ??? ????????? ??? ??? ???????? ???
?????????? ??? ?????????? ??? ??? ???
????????? ??? ?????????? ??? ??? ?????? ???
????????? ???? ??? ??? ???????? ?????????
????????????????????
?
?
?????
?
Curriculum?Vitae?
?
??????????????? ? ?
?
????????????????????????????????????????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
?
? ?
?????????? ?
????????????????? ???????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????
?
??????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
???????????????? ?????????????????????????????????
?????????????????????????? ?
??????????Summa Cum Laude?
? ?
? ?
??????????????????????
?
??????????????????????????????????????????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????? ?
?
?
????????????? ?
?????????????????????????????????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?????????????????????
??? ?????? ????????????? ??????? ???????????????????????????????????? ????? ????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????
?????
?
??? ?????????????????? ????? ???? ???? ??????????? ?? ???????????? ????????????? ???????????????????????
?????? ????????????????? ??? ????????????? ????? ??? ????????? ??????? ??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????ACS Energy Letters???????
??? ???????????????? ?????? ????????? ????????????????? ???????????????????? ????? ??????? ??????
????????? ??????? ?????????? ??????????? ???????? ????? ????? ????? ???????? ?????? ????????? ??????
????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????Energy & Environmental Science, ?????
??? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???????? ????? ??????????? ??????????????????????????????????????? ??????????????????????
??????????? ???????????????? ?????????????????????? ??????????Energy & Environmental Science??
?????
??? ?????? ???? ???? ???? ????????? ???????? ??????????????? ??????????????? ??????? ?????? ?????????
????? ???, et al?????????????? ??????????? ???????????????? ??? ?????????????????? ?????????? ???
??????????? ?????? ?????? ????????? ?????? ??????????? ??????????? ??? ??????? Advanced Energy 
Materials,???????
??? ???????????????????????????? ????????????????? ????? ??????????? ?, et al.????????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
ChemSusChem,???????
??? ????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????? ????????????????????
???????????????? ???????????????????????????????????????????????? ?????????????????
???????????Nano Energy, ??????
??? ???????????????? ????????????? ???? ????????????????? ?????????? ????????????????????????????
??????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????The Journal of 
Physical Chemistry C????????
?
?
????????????????????
??? ???? ?????? ??????????? ?????????? ????????? ?????????????? ?????????? ???????????????????? ???
?????????????????????????????????????????? ? et al? ? ????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????
??????????????????? ??????????????????? ??????????????
??? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??????????????
??? ????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????et al. ??????????
?????????????????? ??????????????????????????????????????? ??? ?????????????????????????????
???????????????????????
??? ?????? ?? ?????????? ?????? ???????? ?????? ????? ????? ????????? ?????? ????????????? ???????
?????????? ?????????????? ???????? ?????????? ??? ??????????? ?????? ??????? ???? ?????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????
??? ?????? ????????????????????????????? ???????????????????????????????????? ?????????????????
???????? ????????? ?????? ????????????? ?????? ???????????????? ??????????? ??????????????
????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????
??? ???????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
??????????????????? ???????????????????? ???? ???????????????????? ???????????? ?????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????? ?
??? ????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????et 
al??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ?
??? ????????????????????????? ????????????????????????????et al????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????? ?
??? ?????????????????????????????? ??????????????????????????????????? ?????? ?????????????????????
????????? ?????? ????????????? ?? ????? ????? ???????? ??????????? ??????? ???? ????? ???
???????????? ?????????? ???????? ???????????? ??????????? ?????????????????????? ??????????????
????? ?
???? ???????????????????????????????????????????? ??????????? ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????????????
????????????? ?????????????????????????????????????????????????????? ?
???? ???????????????????????????????????????????????????????????????????et al??????????????????
???????????????? ???????????? ??? ???? ???? ?????? ?????? ??? ??????? ??????????? ?????? ?????? ???????? ???
???????????????????? ??????? ?
???? ????????? ????????? ????????? ?????? ?????????? ????????????? ????????????????????????? ??????????
???????????????? ??????????? ??????????? ???????????????????? ???????????????? ???????? ?????
????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
?????
?
??????????????????????????????????????????????????? ??????????????????? ???????
???? ?????????????????? ????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????
??????? ?????? ????? ????? ????????? ?????? ????????????? ??????? ?????????? ????????? ???
??????????????????????????????????? ???????????????????? ????????????????????????????????
????????????????????????????????
???? ????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????et al???????????
????????? ??????????????????????????? ???????????????? ??????????? ??? ??? ?????????? ?????
????????????? ??????????????????????????????????????????????? ??????????????????? ???????
???? ???????? ??????????????? ???????? ?? ??????????????? ??? ??????????? ??? ?, et al.? ???????????
????????????????? ?????????????????? ??????????????????????????????????????ChemistrySelect,?
????????????????????????
???? ??????? ??? ??? ????? ?? ???????? ?? ????????????????? , et al.? ??????????????????????????????????
????? ???????????? ??????? ??????????????? ???????????? ?????????? ??????? ?????? ??? ???? ???????
?????????????????????????????????????Physical Chemistry Chemical Physics,?????????????????????
???????
???? ??????????????????? ????????????????????????, et al.?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????Advanced Materials,??????????????????????????
? ?
?
?
?
????????????????????????????????????? ?
?????????????????????????? ???????????????????????????????? ????? ?????????????????? ??????????????
??????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
???????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
???????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? ?????????
?
?
???????????????????? ?
???????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????? ?
????????????? ??????? ?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????? ?
?????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
???????????????????????????????????????????? ?
?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
????????? ?????????????????????????? ?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ????????????????????????????????????? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
?
????????????????? ?
???????????? ?
?????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????? ?
??????? ?
??? ???? ?????????????????????????????????? ?
?
?
??????????????????????????? ?
?????????????????????? ???????????????????????????? ?
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?
